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Resumen 
I 
Eduard López Esplugas 
RESUMEN 
El uso del hormigón reforzado con fibras está tomando consideración en el mundo 
estructural ya que la adición de las fibras incrementa su capacidad de control de la fisuración y, 
en consecuencia, mejora de la durabilidad, le hace dúctil e incrementa su resistencia a la tensión, 
siendo esto una ventaja para el hormigón.  
En los últimos años, los investigadores han mostrado mucho interés en las excelentes 
propiedades mecánicas y eléctricas de la fibra de carbono y, con ello, empezar a investigar sobre 
el comportamiento del hormigón reforzado con este tipo de fibras, ya que la idea de poder 
conseguir un hormigón multifuncional que nos proporcione mejores resistencias mecánicas y 
nos pueda ofrecer también funciones eléctricas conductivas resulta muy interesantes para la 
construcción civil en temas como, por ejemplo, el deshielo en las carreteras. El problema de esta 
nueva tecnología es la dificultad económica y la disponibilidad de este tipo de fibra, es por eso 
que en esta tesina se intenta contribuir en la investigación de esta novedosa idea demostrando 
la viabilidad y la fiabilidad de fibras de carbono recicladas. Para ello, se elaborarán probetas de 
40x40x160mm de mortero con dos tipos diferentes de fibra de carbono reciclada para un 
conocimiento más amplio en el estudio y se ensayarán mecánicamente, conociendo las mejoras 
en la capacidad resistente del material, y eléctricamente, conectando las probetas en corriente 
alterna determinando la impedancia de las muestras. Para la fabricación de las probetas se debe 
tener especialmente tacto con el método de dispersión de las fibras en la matriz, ya que según 
la uniformidad de éstas proporcionará mejores o peores resultados.  
Nuestra hipótesis principal se basa en que una dispersión en seco de las fibras junto con 
los materiales sólidos para la fabricación del mortero antes del proceso de amasado nos ofrecerá 
una mejor uniformidad en la matriz. Para corroborar este sistema de elaboración, también se 
realizarán probetas con una dispersión fluida de las fibras después del proceso de amasado 
como sistema de referencia. Con todo ello, se procederá a la caracterización de las probetas que 
tendrán diferentes dosificaciones de fibra para estudiar su influencia y encontrar su máximo 
rendimiento, mediante la realización de 10 contenidos diferentes de fibra por cada tipo. Los 
resultados obtenidos en este estudio servirán como base para realizar previsiones más precisas 
para conseguir un mejor comportamiento del hormigón con fibras de carbono recicladas y para 
seguir profundizando en su investigación.  
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SUMMARY 
The use of concrete reinforced with fibers is being considered better in the structural 
world since the addition of the fibers increases their ability to control cracks and therefore, it 
improves durability, makes it ductile and increases its tensile strength, which is an advantage for 
the concrete. 
In recent years, researchers have shown a lot of interest in the excellent mechanical and 
electrical properties of the carbon fiber. Thereby, they have begun investigating the behavior of 
concrete reinforced with these types of fibers in order to support the idea of getting a 
multifunctional concrete to provide us with better mechanical resistances. This will also offer us 
conductive electrical functions, which is very interesting for construction in areas such as the 
melting that occurs on roads. Problems with this new technology include the economic 
difficulties and the availability of this type of fiber. This is the reason for attempting, in this 
thesis, to contribute to the research of this novel idea and to demonstrate the feasibility and 
reliability of recycled carbon fibers. To do so, mortar specimen’s 40x40x160mm will be 
developed with two different types of recycled carbon fiber to achieve a broader knowledge in 
the study. They will be mechanically tested, knowing the improvements in the bearing capacity 
of the material, and the probes will be electrically connected to alternating currents to 
determine the impedance of the samples. For the manufacturing of the probes, the method of 
dispersing the fibers in the matrix must be specially treated, since depending on the uniformity 
of them, the result provided will be better or worse. 
Our hypothesis is based on a dry dispersion of the fibers with the solid materials to 
manufacture mortar, before the kneading process will yield a better uniformity in the matrix. To 
corroborate this processing system, specimens were also made with a fluid dispersion of the 
fibers after the kneading process as a reference system. With all of this information, we will 
proceed to characterize the samples that have different fiber dosages to study their influence 
and find their maximum performance by testing 10 different fiber contents for each type. The 
results obtained in this study will serve as a basis for more accurate forecasts for better behavior 
of concrete with recycled carbon fibers and to further deepen their research. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Summary 
IV 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agradecimientos 
V 
Eduard López Esplugas 
AGRADECIMIENTOS 
En primer lugar, quisiera agradecer a mis tutores Sergio H. Pialarissi Cavalaro e Ignacio 
Segura, por su apoyo, su constante orientación y por su modo de trabajo que estoy seguro que 
me ayudará en el futuro y el mundo laboral. Esta experiencia me ha aportado mucho gracias a 
ellos, hecho que ha significado que les tenga una gran admiración tanto profesional como 
personalmente.  
Al profesor Josep María Torrents, el cual me ha ayudado a comprender el aspecto 
eléctrico de la tesina y me ha dado a conocer su enorme talento como profesional. Le agradezco 
la enorme paciencia que ha mostrado durante la campaña experimental, siempre dispuesto a 
solventar cualquier duda y a que todo fuese más placentero.  
Agradezco a Tomas García su agradable trato y su buena disposición durante toda la 
campaña experimental. De  igual  manera  me  gustaría  dar  las  gracias a todo el personal de 
laboratorio de estructuras, especialmente a Robert y Camilo, por su amabilidad, su experiencia 
y por estar siempre dispuesto a facilitarme todo lo que he necesitado para la parte práctica de 
mi tesis.  
Agradezco a la empresa Escofet por facilitarme todo el material que he necesitado para 
la ejecución de la campaña experimental.  
También quisiera agradecer a todos mis amigos y compañeros los años que hemos 
pasado juntos a lo largo de esta etapa y la gran familia que hemos formado enriqueciéndonos 
de experiencias inolvidables. Gracias por hacerme sonreír en los momentos más difíciles, sin 
ellos el camino habría sido mucho más duro.   
Paso a agradecer a aquellos eternos amigos, que siempre han estado conmigo y que 
forman parte de mi vida. Toni y Carmen, gracias por quererme y por levantarme todas las veces 
que me pueda caer, sois mi gran apoyo, tenéis unos valores que envidio y que me enamoran.   
Por último quería agradecer a los que de verdad han hecho posible todo esto, mi querida 
familia. A mi madre por preocuparse y desvivirse siempre por sus hijos, por dar hasta el último 
suspiro para que todo salga bien y por intentar hacernos felices día a día. A mi padre por 
apoyarme y querer lo mejor para mí, quiero agradecerle toda la confianza que ha depositado en 
mí. Y a mi hermano por todo lo vivido y aprendido juntos. 
 
 
 
 
 
 
Agradecimientos 
VI 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Índice 
VII 
Eduard López Esplugas 
ÍNDICE 
1.- CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN ..................................................................................... 1 
1.1.- Introducción ........................................................................................................ 1 
1.2.- Objetivos ............................................................................................................. 2 
1.3.- Metodología ........................................................................................................ 3 
2.- CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE ................................................................................. 5 
2.1.- Introducción ........................................................................................................ 5 
2.2.- Revisión histórica del hormigón reforzado con fibras ........................................ 6 
2.2.1.- Introducción ...................................................................................... 6 
2.2.2.- Consolidación y situación actual ......................................................... 7 
2.3.- Hormigón reforzado con fibras (HRF). ................................................................ 7 
2.3.1.- Definición .......................................................................................... 7 
2.3.2.- Características del hormigón con fibras ............................................... 8 
2.3.3.- Tipos de fibras ................................................................................... 8 
2.3.4.- Orientación de las fibras ................................................................... 11 
2.3.5.- Fibras de poliméricas ....................................................................... 11 
2.4.- La fibra de carbono. ............................................................................................. 13 
2.4.1.- Obtención de la fibra de carbono ...................................................... 14 
2.4.2.- Propiedades de las fibras de carbono ................................................ 17 
2.4.3.- Impacto medioambiental ................................................................. 18 
2.5.- Fibra de carbono reciclada (FCR) .......................................................................... 18 
2.5.1.- Obtención de las fibras de carbono recicladas ................................... 19 
2.5.2.- Propiedades de las fibras de carbono recicladas ................................ 23 
2.6.- Hormigón reforzado con fibras de carbono (HRFC) ................................................ 25 
2.6.1.- Dispersión de las fibras de carbono ................................................... 25 
2.6.2.- Influencia sobre el comportamiento mecánico .................................. 26 
2.6.3.- Influencia sobre el comportamiento eléctrico .................................... 27 
2.7.- Aplicaciones ...................................................................................................... 31 
2.7.1.- Pistas de aterrizaje ........................................................................... 31 
2.7.2.- Puente Roca Spur (Nebraska) ........................................................... 32 
2.8.- Discusión ........................................................................................................... 35 
Índice 
VIII 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
3.- CAPÍTULO 3. CAMPAÑA EXPERIMENTAL ................................................................. 36 
3.1.- Introducción ...................................................................................................... 36 
3.2.- Plan de trabajo .................................................................................................... 37 
3.3.- Materiales empleados y sus características. .......................................................... 38 
3.4.- Dosificaciones de las probetas .............................................................................. 40 
3.5.- Organización y caracterización de la fase de elaboración de las probetas ................ 41 
3.6.- Fabricación de las probetas de mortero con fibras de carbono recicladas (FCR) ....... 42 
3.6.1.- Elaboración de las probetas con la dispersión de FCR en seco ............. 42 
3.6.2.- Elaboración de las probetas con la dispersión de FCR fluida ................ 44 
3.6.3.- Disposición de conectores para la caracterización eléctrica ................ 45 
3.6.4.- Determinación de la consistencia mediante la mesa de sacudidas ...... 47 
3.7.- Ensayos para la caracterización mecánica de las probetas ...................................... 48 
3.7.1.- Determinación de la resistencia a flexión .......................................... 48 
3.7.2.- Determinación de la resistencia a compresión ................................... 50 
3.8.- Ensayo para la caracterización eléctrica de las probetas ......................................... 51 
4.- CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS MECÁNICOS ...................................... 54 
4.1.- Introducción ...................................................................................................... 54 
4.2.- Consistencia de las amasadas de mortero con FCR ................................................ 55 
4.3.- Análisis del comportamiento mecánico ........................................................... 57 
4.3.1.- Resistencia a flexión para morteros con FCR ...................................... 57 
4.3.2.- Resistencia a compresión para morteros con FCR .............................. 63 
5.- CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS ELÉCTRICOS ....................................... 70 
5.1.- Introducción ...................................................................................................... 70 
5.2.- Estudio de la conductividad eléctrica para una frecuencia de 50 Hz ........................ 71 
5.2.1.- Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión en seco) ..................... 73 
5.2.2.- Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión en seco) ......................... 73 
5.2.3.- Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión fluida) ........................ 74 
5.2.4.- Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión fluida) ............................ 74 
5.2.5.- Comparativa de los tipos de fibra y sistemas de dispersión ................. 75 
5.3.- Estudio de la impedancia respecto la frecuencia .................................................... 75 
5.3.1.- Mortero sin refuerzo de fibras de carbono ........................................ 76 
5.3.2.- Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión en seco) ..................... 77 
Índice 
IX 
Eduard López Esplugas 
5.3.3.- Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión en seco) ......................... 81 
5.3.4.- Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión fluida) ........................ 85 
5.3.5.- Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión fluida) ............................ 87 
6.- CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES ................................................................................... 89 
6.1.- Introducción ...................................................................................................... 89 
6.2.- Conclusiones generales..................................................................................... 90 
6.3.- Conclusiones específicas ................................................................................... 91 
6.3.1.- Conclusiones específicas de la caracterización mecánica .................... 91 
6.3.2.- Conclusiones específicas de la caracterización eléctrica...................... 92 
6.4.- Futuras líneas de investigación ............................................................................. 93 
7.- REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 94 
8.- ANEJOS A ................................................................................................................... 98 
8.- ANEJOS B .................................................................................................................104 
8.- ANEJOS C .................................................................................................................111 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Índice de figuras 
X 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
ÍNDICE DE FIGURAS 
FIGURA 2.1.- CURVA CARGA-DEFORMACIÓN EN HORMIGÓN (CONCRETE), HORMIGÓN CON FIBRAS (FRC) Y 
HORMIGÓN ARMADO (RC). (BEKAERT GMBH, 2007) ............................................ 8 
FIGURA 2.2.- PROPIEDADES DE LAS FIBRAS Y DE LOS REFUERZOS DE ACERO (DEJKE,2001)..................... 9 
FIGURA 2.3.- CARACTERÍSTICAS DE LAS FIBRAS EXISTENTES EN EL MERCADO (FERNÁNDEZ CÁNOVAS, 
2003). ....................................................................................................... 10 
FIGURA 2.4- FORMAS DE LAS  FIBRAS MÁS COMUNES ................................................................... 10 
FIGURA 2.5.- A) FIBRAS MONOFILAMENTO (GRACE CONCRETE PRODUCTS)  B) FIBRAS DE LÁMINA 
FIBRILADA (GRACE CONCRETE PRODUCTS) .......................................................... 12 
FIGURA 2.6.- PAPEL DE MICRO Y MACRO FIBRAS EN EL HORMIGÓN. (I. MARKOVIC, 2007) .................. 13 
FIGURA 2.7.- PLAIN. ............................................................................................................. 16 
FIGURA 2.8.- TWILL. ............................................................................................................. 16 
FIGURA 2.9.- SATÍN .............................................................................................................. 16 
FIGURA 2.10.- FILAMENTOS DE FIBRA DE CARBONO..................................................................... 18 
FIGURA 2.11.- RESISTENCIA A TRACCIÓN PP (ELIZETXEA ET AL, 2007) ............................................ 20 
FIGURA 2.12.- MÓDULO DE TRACCIÓN PP (ELIZETXEA ET AL, 2007). ............................................. 20 
FIGURA 2.13.- ALARGAMIENTO A ROTURA PP (ELIZETXEA ET AL, 2007) ......................................... 21 
FIGURA 2.14.- RESISTENCIA A TRACCIÓN PA6 (ELIZETXEA ET AL, 2007) ......................................... 21 
FIGURA 2.15.- MÓDULO DE TRACCIÓN PA6 (ELIZETXEA ET AL, 2007) ............................................ 21 
FIGURA 2.16.- ALARGAMIENTO A ROTURA PA6 (ELIZETXEA ET AL, 2007) ....................................... 22 
FIGURA 2.17.- COMPARACIÓN DE FIBRA DE CARBONO RECICLADA (RCF) VS. FIBRA DE CARBONO VIRGEN 
(VCF) EN TÉRMINOS DE MÓDULO (E) Y LA FUERZA (X) (HANDBOOK OF RECYCLING: 
STATE-OF-THE-ART FOR PRACTITIONERS, ANALYSTS, AND SCIENTISTS DE ERNST 
WORRELL & MARKUS REUTER, ELSEVIER BV (2014)). ........................................ 24 
FIGURA 2.18.- LAS FCR PRODUCIDAS POR PIRÓLISIS PUEDEN LLEGAR A LA FIBRA DE CARBONO INDUSTRIAL 
DE 200 Y 300 GPA PARA MÓDULO DE TRACCIÓN Y MÍNIMA GPA 3 DE RESISTENCIA A LA 
TRACCIÓN (HANDBOOK OF RECYCLING: STATE-OF-THE-ART FOR PRACTITIONERS, 
ANALYSTS, AND SCIENTISTS DE ERNST WORRELL & MARKUS REUTER, ELSEVIER BV 
(2014)) ...................................................................................................... 24 
FIGURA 2.19.- EFECTO DE LOS GRANOS DE CEMENTO EN LA DISPERSIÓN DE NANOFILAMENTOS DE 
CARBONO Y NANOTUBOS DE CARBONO EN EL QUE LOS GRANOS MAYORES CREAN ZONAS 
EN LAS QUE NO SE ENCUENTRAN NANOFILAMENTOS INCLUSO DESPUÉS DE LA 
HIDRATACIÓN (TYSON, B.M 2011) .................................................................. 26 
FIGURA 2.20.- RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y A FLEXIÓN EN FUNCIÓN DEL CONTENIDO DE FIBRA DE 
CARBONO (XU, J., YAO, W., 2010). ................................................................ 27 
FIGURA 2.21.- CONDUCTIVIDAD EN FUNCIÓN DEL CONTENIDO DE FIBRA DE CARBONO PARA SISTEMAS DE 
MORTERO. LONGITUD DE LA FIBRA DE CARBONO = 5 MM (A) PROPORCIÓN DIFERENTE DE 
AGUA-CEMENTO (W / C), S / C = 1; (B) PROPORCIÓN DIFERENTE DE CEMENTO Y ARENA 
(S / C), W / C = 0,45 (CHEN, B. WU, K., YAO, W., 2002) ................................... 28 
Índice de figuras 
XI 
Eduard López Esplugas 
FIGURA 2.22.- EFECTO DE LA RELACIÓN DE CEMENTO Y ARENA EN LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL 
SISTEMA, W / C = 0,45, Y EL CONTENIDO DE FIBRA DE CARBONO ES DE 0,40% (CHEN, B. 
WU, K., YAO, W., 2002) .............................................................................. 28 
FIGURA 2.23.- EFECTO DE LA LONGITUD DE LA FIBRA DE CARBONO EN LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL 
SISTEMA, W / C = 0,45, S / C = 1 (CHEN, B. WU, K., YAO, W., 2002) ................... 29 
FIGURA 2.24.- EFECTO DEL TIEMPO DE HIDRATACIÓN SOBRE LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL SISTEMA 
(A) EN CONTENIDO DE UMBRAL DE PERCOLACIÓN; (B) EN LA CONDUCTIVIDAD 
COMPUESTA (CHEN, B. WU, K., YAO, W., 2002) ............................................... 30 
FIGURA 2.25.- EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE LA RESISTIVIDAD ELÉCTRICA DEL SISTEMA, W / C = 0,45, S 
/ C = 1 Y LA LONGITUD DE FIBRA DE CARBONO = 5 MM (CHEN, B. WU, K., YAO, W., 
2002) ........................................................................................................ 31 
FIGURA 2.26.- CONDICIONES DE HELADAS EN EL AEROPUERTO INTERNACIONAL O'HARE; 21 DE ENERO 
2012 ......................................................................................................... 32 
FIGURA 2.27.- OPERACIÓN DE DESCONGELACIÓN MEDIANTE HORMIGÓN CONDUCTIVO EN EL PUENTE 
ROCA SPUR .................................................................................................. 33 
FIGURA 2.28.- ÁNGULO DE ELECTRODOS DE HIERRO Y DISPOSICIÓN DE CABLEADO ............................. 33 
FIGURA 2.29.- ELECTRODOS CONECTADOS AL HORMIGÓN ............................................................ 34 
FIGURA 3.1.- VARIACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD SEGÚN EL CONTENIDO DE FIBRA DE CARBONO Y SU 
LONGITUD (CHEN ET AL, 2004) ............................................................................................... 38 
FIGURA 3.2- CARBISO C10/30. ............................................................................................ 39 
FIGURA 3.3.- CARBISO CT12 ............................................................................................... 40 
FIGURA 3.4.- DISPERSIÓN EN SECO DE LAS FIBRAS DE CARBONO CON LOS COMPONENTES SÓLIDOS 
(ARENA+CEMENTO+BETOFLOW). ..................................................................... 43 
FIGURA 3.5.- DISPERSIÓN FLUIDA DE LAS FIBRAS DE CARBONO CON LA PASTA DE MORTERO ................. 45 
FIGURA 3.6.- DISPOSICIÓN DE LOS CONECTORES EN LAS PROBETAS ................................................. 46 
FIGURA 3.7.- MESA DE SACUDIDAS. ......................................................................................... 47 
FIGURA 3.8.- MÁQUINA PARA ENSAYOS MECÁNICOS: IBERTEST. .................................................. 48 
FIGURA 3.9.- ENSAYO A FLEXIÓN CON IBERTEST ....................................................................... 49 
FIGURA 3.10.- DISPOSITIVO DE CARGA PARA LA DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN ........... 49 
FIGURA 3.11.- ENSAYO A COMPRESIÓN CON IBERTEST .............................................................. 50 
FIGURA 3.12.- FIGURA 3.12 DISPOSITIVO PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN .................. 51 
FIGURA 3.13.- ANALIZADOR DE IMPEDANCIAS HP4192A ............................................................ 52 
FIGURA 3.14.- MONTAJE EXPERIMENTAL DE LAS MEDIDAS DE RESISTENCIA ELÉCTRICA A 4 HILOS .......... 52 
FIGURA 4.1.- CONSISTENCIA DE LAS AMASADAS REPRESENTADA POR EL DIÁMETRO DE TORTA............... 57 
FIGURA 4.2.- RESISTENCIA A FLEXIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON DIFERENTES 
CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO C10/30 CON LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS EN 
SECO ........................................................................................................... 59 
FIGURA 4.3.- RESISTENCIA A FLEXIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON DIFERENTES 
CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO CT12 CON LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS EN SECO ... 60 
Índice de figuras 
XII 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
FIGURA 4.4.- RESISTENCIA A FLEXIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON DIFERENTES 
CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO C10/30 CON LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS AL FINAL 
DEL PROCESO DE AMASADO ............................................................................. 61 
FIGURA 4.5.- RESISTENCIA A FLEXIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON DIFERENTES 
CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO CT12 CON LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS AL FINAL DEL 
PROCESO DE AMASADO ................................................................................... 62 
FIGURA 4.6.- RESISTENCIA A FLEXIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON DIFERENTES 
CONTENIDOS DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA Y DE LOS DOS TIPOS DE DISPERSIÓN DE ÉSTAS 63 
FIGURA 4.7.- RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON 
DIFERENTES CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO C10/30 CON LA DISPERSIÓN DE LAS 
FIBRAS EN SECO ............................................................................................. 65 
FIGURA 4.8.- RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON 
DIFERENTES CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO CT12 CON LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS 
EN SECO....................................................................................................... 66 
FIGURA 4.9.- RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON 
DIFERENTES CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO C10/30 CON LA DISPERSIÓN DE LAS 
FIBRAS AL FINAL DEL PROCESO DE AMASADO........................................................ 67 
FIGURA 4.10.- RESISTENCIA A FLEXIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON DIFERENTES 
CONTENIDOS DE FIBRA CARBISO CT12 CON LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS AL FINAL DEL 
PROCESO DE AMASADO ................................................................................... 68 
FIGURA 4.11.- RESISTENCIA A FLEXIÓN Y FUERZA MÁXIMA DE ROTURA PARA MORTEROS CON DIFERENTES 
CONTENIDOS DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA Y DE LOS DOS TIPOS DE DISPERSIÓN DE ÉSTAS 69 
FIGURA 5.1.- CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE MORTEROS CON FIBRA CARBISO C10/30 (DISPERSIÓN EN 
SECO .......................................................................................................................... 73 
FIGURA 5.2.- CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE MORTEROS CON FIBRA CARBISO CT12 (DISPERSIÓN EN 
SECO .................................................................................................................................. 73 
FIGURA 5.3.- CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE MORTEROS CON FIBRA CARBISO C10/30 (DISPERSIÓN 
FLUIDA) ....................................................................................................... 74 
FIGURA 5.4.- CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE MORTEROS CON FIBRA CARBISO CT12 (DISPERSIÓN 
FLUIDA) ....................................................................................................... 74 
FIGURA 5.5.- CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE MORTEROS CON DIFERENTES FIBRAS RECICLADAS Y DIFERENTE 
MODO DE DISPERSIÓN .................................................................................... 75 
FIGURA 5.6.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS SIN FIBRAS ..................... 76 
FIGURA 5.7.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
C10/30 (DISPERSIÓN EN SECO) ....................................................................... 77 
FIGURA 5.8.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
C10/30 (DISPERSIÓN EN SECO) ....................................................................... 78 
FIGURA 5.9.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
C10/30 (DISPERSIÓN EN SECO) ....................................................................... 79 
FIGURA 5.10.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
C10/30 (DISPERSIÓN EN SECO) ....................................................................... 80 
Índice de figuras 
XIII 
Eduard López Esplugas 
FIGURA 5.11.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
CT12 (DISPERSIÓN EN SECO) ........................................................................... 81 
FIGURA 5.12.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
CT12 (DISPERSIÓN EN SECO) ........................................................................... 82 
FIGURA 5.13.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
CT12 (DISPERSIÓN EN SECO) ........................................................................... 83 
FIGURA 5.14.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
CT12 (DISPERSIÓN EN SECO) ........................................................................... 84 
FIGURA 5.15.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
C10/30 (DISPERSIÓN FLUIDA) ......................................................................... 85 
FIGURA 5.16.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
C10/30 (DISPERSIÓN FLUIDA) ......................................................................... 86 
FIGURA 5.17.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
CT12 (DISPERSIÓN FLUIDA) ............................................................................. 87 
FIGURA 5.18.- IMPEDANCIA EN FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA PARA MORTEROS CON FIBRAS CARBISO 
CT12 (DISPERSIÓN FLUIDA) ............................................................................. 88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Índice de tablas 
XIV 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
ÍNDICE DE TABLAS 
TABLA 2.1.- CARACTERÍSTICAS DE LAS FIBRAS EXISTENTES EN EL MERCADO (FERNÁNDEZ CÁNOVAS, 
2003) ........................................................................................................... 10 
TABLA 2.2.- PROPIEDADES DE LA FIBRA DE CARBONO (CHEN ET AL,2004) ....................................... 17 
TABLA 2.3.- PODER CALORÍFICO DE LOS COMPOSITES EPOXY/FIBRA DE CABRONO (ELIZETXEA ET AL, 
2007) ........................................................................................................... 22 
TABLA 2.4.- PROPIEDADES DE LA FIBRA DE CARBONO RECICLADA (WWW.ELGCF.COM) ........................ 23 
TABLA 2.5.- REGIÓN DE TRANSICIÓN DE PERCOLACIÓN PARA EL SISTEMA CON DIFERENTES LONGITUDES DE 
FIBRA (CHEN, B. WU, K., YAO, W., 2002) .......................................................... 29 
TABLA 2.6.- COMPARACIÓN DE COSTES DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE DESHIELO (TUAN, C. Y. 
2008). .......................................................................................................... 35 
TABLA 3.1.- CARACTERÍSTICAS DE LAS FIBRAS DE CARBONO RECICLADAS CARBISO C10/30 
(WWW.ELGCF.COM/RECYCLED-CARBON-FIBRE-PRODUCTS/CARBISO-RAN-CHOPPED-
FIBRES. .......................................................................................................... 39 
TABLA 3.2.- CARACTERÍSTICAS DE LAS FIBRAS DE CARBONO RECICLADAS CARBISO CT12 
(WWW.ELGCF.COM/RECYCLED-CARBON-FIBRE-PRODUCTS/CARBISO-RAN-CHOPPED-
FIBRES). ......................................................................................................... 40 
TABLA 3.3.- CONTENIDOS DE FIBRA PARA CADA DOSIFICACIÓN A REALIZAR. ...................................... 40 
TABLA 3.4.- DOSIFICACIONES PROPUESTAS PARA HORMIGÓN UHPC .............................................. 41 
TABLA 4.1.- DIÁMETROS DE LAS TORTAS DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA PARA LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS EN 
SECO ............................................................................................................. 56 
TABLA 4.2.- DIÁMETROS DE LAS TORTAS DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA PARA LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS AL 
FINAL DEL PROCESO DE AMASADO ....................................................................... 56 
TABLA 4.3.- VALORES RESISTENTES A FLEXIÓN Y DE FUERZA A ROTURA DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA PARA LA 
DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS EN SECO...................................................................... 58 
TABLA 4.4.- VALORES RESISTENTES A FLEXIÓN Y DE FUERZA A ROTURA DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA PARA LA 
DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS AL FINAL DEL PROCESO DE AMASADO ................................ 58 
TABLA 4.5.- VALORES RESISTENTES A COMPRESIÓN Y DE FUERZA A ROTURA DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA 
PARA LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS EN SECO .......................................................... 64 
TABLA 4.6.- VALORES RESISTENTES A COMPRESIÓN Y DE FUERZA A ROTURA DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA 
PARA LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS AL FINAL DEL PROCESO DE AMASADO ..................... 65 
TABLA 5.1.- VALORES DE CONDUCTIVIDAD DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA PARA LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS 
EN SECO ......................................................................................................... 72 
TABLA 5.2.- VALORES DE CONDUCTIVIDAD DE LOS DOS TIPOS DE FIBRA PARA LA DISPERSIÓN DE LAS FIBRAS 
AL FINAL DEL PROCESO DE AMASADO .................................................................... 72 
 
 
 
Índice de tablas 
XV 
Eduard López Esplugas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 1 
1 
Eduard López Esplugas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1. 
INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Introducción 
El hormigón es uno de los materiales de construcción artificiales más antiguos que se 
conocen, el cual ha sido siempre reconocido por su uso estructural y todas las líneas de 
investigación se han orientado tradicionalmente al estudio de sus propiedades mecánicas 
intentando mejorar su capacidad de aguante frente a los esfuerzos sin sufrir deformaciones. Por 
eso, en las últimas décadas desde 1960 se ha producido un gran avance en el estudio del empleo 
de fibras con el fin de reforzar o armar el hormigón, las cuales le aportan mejoras en sus 
capacidades resistentes, obteniendo estructuras durables en el tiempo, capaces de resistir 
durante un periodo de vida útil más largo evitando así más costes de mantenimiento. Comienza, 
así, a ser utilizado el hormigón con fibras, con gran éxito, sobre todo en la construcción de losas 
industriales y pavimentos. Actualmente se utiliza en numerosos elementos constructivos, pero 
el uso del hormigón reforzado con fibras es todavía limitado debido, entre otros motivos, a la 
ausencia de normativa referente al hormigón reforzado con fibras. Este vacío normativo en la 
Instrucción de Hormigón Estructural (EHE) vigente se pretende solucionar con la nueva 
Instrucción, en la que se incorpora un anejo específico para este tipo de hormigón. 
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Por otro lado, el hormigón es un material mal conductor de la electricidad y últimamente 
esto ha despertado curiosidad entre los investigadores, ya que sería muy interesante el uso de 
un material multifuncional (estructural y funcional no estructural) si se consiguiera bajar la 
resistividad del hormigón. Por eso, se ha planteado la adición de material carbonoso conductor, 
como lo es la fibra de carbono, que además de variar las propiedades mecánicas, establece la 
posibilidad de mejorar la capacidad conductiva eléctrica del material. Las envidiables 
propiedades mecánicas y eléctricas de la fibra de carbono, la hacen ser la adición ideal para 
implantar esta novedosa tecnología, razón por la cual se ha decidido estudiar las fibras de 
carbono en esta tesina, con el reto de profundizar sobre el tema con las pocas investigaciones 
disponibles realizadas hasta el momento.  
Esta novedad tecnológica permite el paso de corriente en el hormigón con su 
consecuente residuo térmico generando elementos calefactados, cosa que es muy útil en la 
construcción civil, como por ejemplo para calentar estancias de edificios o evitar la formación 
de placas de hielo en infraestructuras: carreteras, estructuras viarias, pistas de aterrizaje y otros 
elementos.  
Pero el problema de la fibra de carbono es su disponibilidad y su coste económico, así 
que la razón de esta investigación es verificar la viabilidad de fibras de carbono recicladas para 
poder conseguir hormigones conductores a menor coste. 
Antes de su puesta en obra, es necesario conocer y comprobar el comportamiento 
estructural y la durabilidad de este nuevo hormigón para su adecuado uso y su fiabilidad. Por 
eso, en la presente investigación se ha desarrollado el conocimiento técnico de hormigones con 
fibra de carbono reciclada y se pretende conocer tanto las mejoras en las propiedades 
mecánicas como la mejora en la conductividad eléctrica. Para llevar a cabo la tesina se ha 
realizado una campaña experimental elaborando probetas de 40x40x160 mm en el Laboratorio 
de Tecnología de Estructuras Luis Agulló de la UPC usando hormigón de ultra-alta resistencia 
(UHPC) con diferentes contenidos de fibra de carbono reciclada y ensayándolas mecánica y 
eléctricamente. Para mayor profundidad en el estudio hemos investigado dos tipos diferentes 
de fibras de carbono recicladas: CARBISO C10/30 y CARBISO CT12. Para conseguir un buen 
comportamiento eléctrico es importante la buena dispersión uniforme de las fibras en la matriz 
y, por eso, nuestra hipótesis principal se basa en corroborar que una dispersión en seco de las 
fibras junto con los elementos sólidos antes del proceso de amasado del mortero puede 
conseguir mejores resultados que una dispersión de las fibras después del proceso de amasado, 
por eso, se decide hacer una comparativa, también, de dos sistemas de elaboración de las 
probetas. 
En la realización de la campaña se ha contado con la colaboración de Escofet, la cual nos 
ha proporcionado los materiales a disponer. 
1.2 Objetivos 
 
Esta tesina tiene como objetivo general desarrollar y caracterizar hormigones con 
incorporación de fibra de carbono reciclada. Este objetivo implica caracterizar su 
comportamiento en estado fresco y su comportamiento en estado endurecido, desde el punto 
de vista mecánico y eléctrico.  
Para conseguir el objetivo general de esta tesina se persiguen los siguientes objetivos 
específicos: 
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· Introducirnos en la evolución histórica del hormigón reforzado con fibras, desde sus 
orígenes a la actualidad, para mejor comprensión de los aspectos que pueden haber 
influido en su evolución y situarnos, así, en el mundo del hormigón con fibras. 
 
· Conocer las características principales para la correcta funcionalidad del hormigón con 
fibras. 
 
· Caracterizar la fibra de carbono, estudiando su obtención y sus propiedades, y 
compararla con las características de la fibra de carbono reciclada para demostrar su 
fiabilidad. 
 
· Conocer los aspectos básicos para la obtención correcta de hormigones con fibras de 
carbono y presentar los resultados satisfactorios de anteriores investigaciones para 
compararlos con los de nuestra campaña experimental con fibras de carbono recicladas. 
 
· Elaborar correctamente las probetas de mortero con diferentes tipos de fibra de 
carbono reciclada y distintos procesos de fabricación. 
 
· Presentar y analizar los resultados obtenidos en los ensayos realizados durante el 
desarrollo de la investigación y extraer conclusiones sobre los mismos con el objetivo 
de: profundizar en la influencia de la incorporación de fibras de carbono recicladas en 
el hormigón; demostrar una fiabilidad mecánica y conductiva; encontrar el umbral de 
percolación que nos indique cuál es la dosificación mínima de fibras para obtener la 
máxima conductividad eléctrica; y demostrar qué tipo de fibras y qué sistema de 
fabricación ofrecen mejores rendimientos. 
 
· Comprender los resultados y las conclusiones obtenidas y compararlos con los 
resultados obtenidos en otras investigaciones para verificar su viabilidad. 
 
· Contribuir con las conclusiones obtenidas a posteriores investigaciones. 
 
1.3  Metodología 
La metodología seguida para el desarrollo y el alcance de estos objetivos ha sido la 
siguiente: 
 
En primer lugar, se ha realizado una recopilación de información extraída de artículos 
de investigación, tesinas de especialidad, revistas y otros tipos de fuentes, para el conocimiento 
detallado de la materia. Toda esta información se organiza en el Capítulo 2, donde se presenta 
una revisión histórica del hormigón reforzado con fibras, se realiza una caracterización de las 
fibras de carbono y del producto de reciclaje de éstas y, por último, las propiedades que la 
adición de estas fibras le confieren al hormigón. 
 
En segundo lugar, con el criterio de los tutores de la tesina, se decidió las variables a 
estudiar y medir durante la campaña experimental, junto con las dosificaciones adecuadas para 
la elaboración de las muestras. Todo esto se recoge en el Capítulo 3, donde también se presenta 
la metodología de elaboración de las probetas y los ensayos mecánicos y eléctricos a realizar, 
que con la ayuda de los técnicos de laboratorio fueron posibles. La campaña experimental fue 
realizada en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC. 
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En tercer lugar, se han analizado los resultados obtenidos en cada ensayo y se ha 
estudiado el comportamiento de las probetas a flexión, compresión y conducción eléctrica. Todo 
ello, reflejado en los capítulos 4 y 5. 
 
Y por último, se han redactado, en el Capítulo 6, las conclusiones oportunas para la 
caracterización del hormigón con fibras de carbono recicladas, junto con sugerencias para 
futuras líneas de investigación. 
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CAPÍTULO 2. 
ESTADO DEL ARTE 
 
 
2.1 Introducción 
En esta investigación se desarrollan las características que potencian dos tipos 
diferentes de fibra de carbono como adición del hormigón estudiando los cambios de 
comportamiento mecánico y eléctrico que se generan para intentar crear un material 
multifuncional y verificar su viabilidad. Estos cambios en las propiedades del hormigón se 
originan a consecuencia de las excelentes capacidades resistentes y conductivas que tiene la 
fibra de carbono que consiguen convertirlo en un conductor de la electricidad sin empeorar sus 
cualidades resistentes y su durabilidad, lo que implica una revolución tecnológica que permite 
emplear el propio elemento estructural para otras funciones, por ejemplo, como a un sistema 
de calefacción para el deshielo de pavimentos de hormigón. 
En este capítulo se pretende explicar el funcionamiento de esta nueva tecnología y 
justificar la necesidad de progresar en la investigación del hormigón con artículos realizados 
sobre el tema con resultados satisfactorios caracterizando el comportamiento del hormigón 
ante la influencia de las fibras de carbono. 
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En primer lugar, se realizará una breve revisión histórica del hormigón reforzado con 
fibras y su situación actual. Y en segundo lugar, se caracterizará el concepto de hormigón con 
fibras, especificando y describiendo sus características, los tipos de fibra que se emplean, la 
orientación requerida de éstas para el buen funcionamiento y la familia a la cual pertenece la 
fibra de carbono (nuestro objeto de estudio), las fibras de poliméricas.   
Dicho esto, por un lado, se continuará presentando la fibra de carbono como tal, 
definiendo su obtención, sus propiedades mecánicas y eléctricas y el impacto medioambiental 
correspondiente. Y por otro lado, se detallará una alternativa para favorecer su disponibilidad, 
la fibra de carbono reciclada, donde también se especificarán los diferentes procesos de 
obtención, comparándolos entre ellos para localizar el método más viable, y se determinarán 
sus propiedades. 
Finalmente, se caracterizará el hormigón con fibras de carbono,  donde se prestará 
importancia a la dispersión de las fibras para el correcto funcionamiento de esta tecnología y se 
mostrarán estudios donde se podrá observar el comportamiento, tanto mecánico como 
eléctrico, del hormigón, detallando la influencia de las fibras sobre éste.  
Y, por último, se nombrarán las aplicaciones con más peso a las que va dirigida esta 
novedosa tecnología. Y, en concreto, se definirá ampliamente la primera estructura pionera en 
el uso de hormigón conductivo, con el caso práctico del puente Roca Spur de Nebraska, junto 
con sus resultados satisfactorios. 
 
2.2 Revisión histórica del hormigón reforzado con fibras 
 
2.2.1 Introducción 
 
Las fibras son un material que hace 4000 años ya se utilizaban como adición a otro 
material para mejorar sus propiedades. Por ejemplo, en la baja Mesopotamia los adobes de 
barro cocidos al sol se armaban con paja y hasta hace unos años se utilizaban los pelos de cabra 
o caballo para armar el yeso. El fibrocemento consistía en una pasta de cemento a la que se le 
añadía del 8 al 16 por 100 de fibras de absento para aumentar la resistencia a flexotracción de 
2 a 4 veces la de la matriz y a su vez conseguir elementos prefabricados exentos de fisuración y 
con buena resistencia al impacto. De hecho, el hormigón armado se podría considerar un caso 
extremo de hormigón con fibras de acero, gruesas continuas y orientadas. Este tipo de fibras 
naturales se emplearon hasta el año 1935 aproximadamente hasta la invención de las fibras 
sintéticas.  
 
A finales del s.XIX Chardonnet inventó la seda artificial, como se indica en [1], y se 
implantó el uso de este nuevo tipo de fibras. Sin embargo, la producción de la primera fibra de 
nylon en 1935 fue la que marcó una nueva etapa en el uso de fibras. Durante esos años hay un 
gran interés por el desarrollo de fibras sintéticas que tratan de copiar a las fibras naturales y 
cuya aplicación principal es la fabricación de tejidos. 
 
Por desgracia, a lo largo de los años las fibras sintéticas como adición a materiales de 
construcción no han tenido una presencia tan grande como las fibras metálicas. Los 
antecedentes más inmediatos los encontramos en 1911, año en el que Graham utilizó por 
primera vez fibras de acero para incrementar la resistencia y estabilidad del hormigón armado 
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convencional. Sin embargo, los primeros estudios científicos sobre este tema se deben a Griffith, 
en 1920, a los que siguieron en 1963 los de Romualdi y Batson [2] y Romualdi y Mandel [3]. [18] 
 
2.2.2 Consolidación y situación actual 
 
En España se comenzaron a usar hormigones reforzados con fibras en la década de los 
70 para pavimentación de tableros de puentes, pavimentos industriales, contenedores de 
puertos, revestimientos de túneles, prefabricados, etc. 
 
En la actualidad, las aplicaciones que han tenido más éxito han sido la construcción de 
pavimentos y revestimientos de túneles con hormigón reforzado con fibras de acero. También 
cabe destacar su aplicación en el ámbito militar, utilizándose en pavimentación de carros de 
combate, hangares y recintos protegidos frente al impacto de metralla o proyectiles. 
 
Con respecto a las fibras sintéticas, éstas presentan grandes prestaciones desde el punto 
de vista tecnológico: elevado módulo de elasticidad, alta resistencia a tracción, poco peso, etc. 
La principal aplicación de las fibras sintéticas en el campo de los materiales de construcción es 
el de control de la fisuración en hormigones y morteros. En algunos casos también se han 
empleado con el objetivo de reforzar hormigones frente a la acción de los impactos. [18] 
 
 
2.3 Hormigón reforzado con fibras (HRF) 
 
En este apartado se realiza una breve introducción al hormigón reforzado con fibras en 
general, particularizando posteriormente para el hormigón reforzado con fibras de poliméricas, 
donde se incluyen las fibras de carbono. 
 
2.3.1 Definición 
 
A efectos del Anejo de la EHE, los hormigones reforzados con fibras (HRF), se definen 
como aquellos hormigones que incluyen en su composición fibras cortas, discretas, distribuidas 
aleatoriamente en su masa [4]. 
 
El objetivo del hormigón reforzado con fibras (HRF) es “coser” las fisuras que pueden 
producirse y que dejarían a la estructura fuera de servicio, como en el caso del hormigón 
armado. La diferencia se encuentra en la sustitución de las barras de armado de diámetro 
relativamente grande y orientadas en una dirección determinada, por una infinidad de fibras de 
pequeño diámetro repartidas por toda la matriz y aleatoriamente orientadas, a las cuales se 
transfieren los esfuerzos cuando la matriz empieza a fisurarse. 
 
Se ha comprobado que la incorporación de fibras al hormigón mejora el 
comportamiento de la fisuración y reduce la fragilidad de éste. De la misma manera, se puede 
entender como un incremento de la tenacidad del material mejorando la absorción de energía 
durante la deformación plástica sin que se produzca la fractura y, así, obtener un hormigón con 
fibras altamente adecuado para soportar acciones dinámicas o prevenir situaciones donde se 
requiera el control de la fisuración. Una de las características más interesantes de los 
hormigones con fibras es precisamente este fuerte aumento de la tenacidad. [17] 
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2.3.2 Características del hormigón con fibras 
 
La resistencia a compresión del hormigón no se ve alterada significativamente por el 
contenido de fibras, y la formación de fisuras en la dirección de la tensión de compresión indica 
el agotamiento por compresión como en el hormigón convencional [5].  
 
Como la presencia de fibras no varía el patrón de fisuración del hormigón, se desprecia 
la pequeña variación de resistencia a compresión. Al unir la fibra a una matriz de hormigón, la 
curva carga-deformación presenta un incremento en la capacidad de carga mejorando el post-
agrietamiento permitiendo sostener cargas hasta valores altos de deformación, dando mayor 
ductilidad en el material (Fig. 2.1). En un hormigón sin fibras la curva es lineal, después se ofrece 
un intenso descenso en la capacidad de carga, fallando el elemento de golpe. 
 
Este incremento de resistencia a la fatiga con relación directa con la durabilidad, esta 
resistencia al impacto y esta reducción de la permeabilidad, implica una mayor duración del 
hormigón y, con ello, los costes relacionados con el mantenimiento. 
 
Fig. 2.1 Curva carga-deformación en hormigón (concrete), hormigón con fibras (FRC) y hormigón armado 
(RC). (Bekaert GmbH, 2007) 
 
Para asegurar la intercepción de las microfisuras en las primeras horas es básico el índice 
de la frecuencia de fibra, es decir de la longitud total de fibra existente por unidad de volumen 
de mortero. La efectividad de las fibras está relacionada con la capacidad de dispersión, 
frecuencia de fibra y finura de éstas. Resulta evidente que en función de la dosificación, de las 
longitudes de fibra y de las propiedades de las mismas se obtienen diferentes propiedades al 
hormigón, con esto se acentúan más unas propiedades sobre otras en función de los diferentes 
aplicaciones y usos del HRF. [17] 
 
2.3.3 Tipos de fibras 
 
Las fibras son elementos de corta longitud y pequeña sección que se añaden a la pasta 
de hormigón para obtener ciertas propiedades específicas tanto en estado fresco como en 
primeras edades y en estado endurecido. De manera general se clasifican en [4]: 
 
· Fibras estructurales: proporcionan una mayor energía de rotura al hormigón en masa 
(En el caso de las fibras estructurales, la contribución de las mismas puede ser 
considerada en el cálculo de la respuesta de la sección de hormigón). 
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· Fibras no estructurales: no se consideran en el cálculo, suponen una mejora ante 
determinadas propiedades como por ejemplo el control de la fisuración por retracción, 
incremento de la resistencia al fuego, abrasión, impacto y otros. 
 
La efectividad de la acción reforzante y la eficacia de la transmisión de tensiones por 
parte de las fibras dependen principalmente de la naturaleza, tipo y características geométricas 
de las fibras empleadas. 
 
En la Fig 2.2 se comparan, en un diagrama tensión-deformación, el módulo de 
elasticidad Young, la resistencia a tracción y la deformación de algunas de las principales fibras 
estructurales con los de los tradicionales refuerzos de acero [6]. 
Fig. 2.2 Propiedades de las fibras y de los refuerzos de acero (Dejke,2001) 
 
Con respecto a la naturaleza de las fibras se pueden clasificarse en tres grupos [4]: 
 
· Fibras de acero: (en sus variantes en contenido de carbono e inoxidables) mejoran la 
tenacidad y por tanto la resistencia al impacto, levemente la resistencia mecánica a 
compresión y más notoriamente a tracción. 
 
· Fibras poliméricas: fabricadas de polipropileno, polietileno de alta densidad, aramida, 
alcohol de polivinilo, acrílico, nylon, poliéster, etc. Disminuyen la retracción. 
 
· Fibras inorgánicas: fabricadas de vidrio pueden presentarse con una capa epoxídica 
superficial para evitar su reacción con los álcalis del cemento. 
 
Los principales parámetros físicos de definición de las fibras son la forma de la fibra, su 
longitud y su diámetro equivalente. El cociente entre longitud de fibra y diámetro equivalente 
constituye un parámetro conocido como esbeltez o relación de aspecto que mantiene una 
relación directa con la mejora de las propiedades del hormigón. 
 
Los valores de esbeltez más comunes varían entre 30 y 150 (no es aconsejable pasar de 
valores de 100 debido a los problemas que puede conllevar). De manera generalizada se ha 
aceptado que la separación de las fibras no es un parámetro determinante en el 
comportamiento del hormigón [7]. 
 
El comportamiento de las fibras y las propiedades que éstas pueden ofrecer a la mezcla 
de hormigón también dependen, aparte del volumen aportado, de las características de las 
propias fibras. De hecho, después de investigaciones y estudios analíticos se ha llegado a la 
conclusión de que para la efectividad del trabajo de una fibra, ésta debe tener elevada 
resistencia a tracción, resistencia a la adherencia con la matriz del mismo orden o incluso 
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superior a la resistencia a tracción de dicha matriz, módulo elástico mayor que el 
correspondiente a la matriz (por lo menos 3 veces mayor) y un coeficiente de Poisson y 
coeficiente de dilatación térmica preferiblemente semejante al de la matriz [8]. En la siguiente 
Tabla 2.1 se resumen las principales características de algunas fibras existentes en el mercado y 
se aprecian las diferencias entre las propiedades de cada tipo de fibra y las del hormigón siendo 
especialmente significativas la resistencia a tracción y el módulo de elasticidad. [17] 
 
Tipo de fibra 
Resistencia a 
tracción (MPa) 
Módulo de 
elasticidad 
(GPa) 
Densidad 
(kg/m3) 
Alargamiento 
de rotura (%) 
Acero 500-3000 210 7800 3,5 
Acero 
inoxidable 
2100 160 7860 3,0 
Vidrio 2000 60 2700 3,6 
Carbono 3000 200-500 1900 0,5 
Nylon 900 4 1100 13,0-15,0 
Polipropileno 400-800 5-25 900 8,0-20,0 
Poliéster 700-900 8,2 1400 11,0-13,0 
Hormigón 5-8 30 2300 - 
Tabla 2.1. Características de las fibras existentes en el mercado (Fernández Cánovas, 2003) 
 
Generalmente, la sección de las fibras puede presentar distintas formas, desde las más 
habituales y extendidas en el mercado como lo son las circulares, hasta secciones irregulares. A 
continuación se presenta un esquema con las secciones más comunes.  
 
 
Fig. 2.3 Secciones de las  fibras más comunes 
 
Uno de los factores que en mayor medida determina las propiedades del HRF es la 
adherencia entre las fibras y el hormigón, por ello los fabricantes de fibras han intentado 
mejorar dicha adherencia modificando la forma geométrica de las fibras obteniendo las 
siguientes formas:  
 
 
Fig. 2.4 Formas de las  fibras más comunes 
 
Dicho esto, la presente tesina se centra en el hormigón reforzado con fibras de carbono 
por sus envidiables propiedades mecánicas, por un lado, y eléctricas, por otro, como se 
comentará posteriormente en la caracterización de la fibra de carbono. 
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2.3.4  Orientación de las fibras 
 
La experiencia nos demuestra que la dispersión y distribución real de las fibras en 
elementos estructurales no es fiablemente homogénea. Lo mismo sucede con la orientación de 
las fibras que se ve muy influenciada por el flujo del hormigón durante el llenado de los moldes 
y, también, por la energía y el método de compactación empleado. A todo esto, es fundamental 
conocer la distribución y la orientación de las fibras para la efectividad del refuerzo que con ellas 
se quiere lograr. Se han realizado diversos estudios encaminados a caracterizar la distribución y 
orientación de las fibras (Gettu et al. 2004[9], Soroushian et al. 1990[10], Kooiman 2000)[11] 
donde se han considerado los efectos derivados del llenado de los elementos estructurales y su 
vibrado. 
 
Soroushian et al. (1990)[10] estudiaron la influencia de los diferentes parámetros de las 
fibras (su longitud, su aspecto y su forma) sobre la orientación y la distribución. 
 
Stroeven (1978)[12] también estableció la dispersión espacial de las fibras y en 
consecuencia la eficiencia del material basándose en una teoría de probabilidad geométrica y 
evaluando su efectividad basándose en las longitudes de las proyecciones de la fibra mediante 
diversos trabajos y formulaciones. Este sistema fue utilizado por Gettu et al. (2004)[9] para 
comparar los resultados experimentales con los resultados obtenidos aplicando la formulación 
de Stroeven. 
 
Gettu et al. (2004)[9] estudiaron el efecto que distintas formas de compactación 
(vibración externa o interna), así como la forma y el tamaño del molde, ejercían sobre una 
dosificación de 40kg/m3 de fibras de acero. Concluyeron que una compactación adecuada 
supone una dispersión relativamente homogénea e isótropa, pero que un exceso de 
compactación producía una segregación de las fibras y una mayor orientación horizontal. 
 
Kooiman (2000)[11] realizó investigaciones sobre la dispersión de las fibras en 
elementos estructurales reales estudiando dos casos: una losa de subpresión hormigonada con 
bomba bajo el agua y unas dovelas de hormigón con fibras para el revestimiento de un túnel. 
Del primer caso, concluyó que cerca de la bomba las fibras presentan una orientación aleatoria, 
pero que a medida que aumenta la distancia van presentando una orientación preferente en la 
dirección del flujo de hormigón, resultando orientadas en el plano de la losa. En el segundo caso, 
detectó la influencia que producen los bordes del molde y el vibrado. Para caracterizar la 
influencia de los distintos efectos, flujo y vibrado, extrajo testigos de dovelas con el hormigón 
sin compactar y compactado. Demostró que en el llenado del molde se obtenían orientaciones 
preferentes en la dirección de sus bordes extremos mientras que en la fase de vibrado se 
producía una segregación de las fibras que hacía que se acumularan en la parte inferior y que 
ofrecieran un mayor grado de orientación horizontal. [17] 
 
2.3.5  Fibras de poliméricas 
 
En los años 60 las fibras de poliméricas captaron la atención de los investigadores para 
reforzar el hormigón. Éstas, están formadas por un material polimérico (polipropileno (PP), 
polietileno de alta densidad (PE), aramida, alcohol de polivinilo (PVA), acrílico, nylon, poliéster 
(PES)) extrusionado y posteriormente cortado. 
 
Un polímero es una molécula de peso molecular elevado con una estructura compleja, 
creado por la repetición de una estructura menor llamada monómero (producto generalmente 
orgánico). La gran mayoría de los polímeros empleados en ingeniería se basan en los 
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hidrocarburos, que son moléculas formadas principalmente a partir de átomos de hidrógeno y 
carbono, dispuestas en distintas formas estructurales. Depende de su proceso de elaboración 
se pueden clasificar en [13]: 
 
· Monofilamentos extruidos (tipo I) 
· Láminas fibriladas (tipo II) 
 
También hay que puntualizar las fibras multifilamento, obtenidas como reemplazo de 
las variedades de fibras monofilamento populares y que con ellas parece que se resuelve la falta 
de adherencia de las fibras con la matriz, cosa que les permite estar encontrando una gran 
aceptación en el mercado de las fibras poliméricas.   
 
 
   Fig. 2.5 a) Fibras monofilamento (Grace Concrete Products)  b) Fibras de lámina fibrilada (Grace 
Concrete Products) 
 
Las dimensiones de las fibras con su diámetro y forma son variables (Fig. 2.6) y pueden 
clasificarse en: 
 
· Micro-fibras:     <0,30mm diámetro 
· Macro-fibras:    ≥0,30mm diámetro  
 
Para un mayor detalle de este punto se puede ver en [14], pero es oportuno destacar 
los aspectos más importantes en los que se diferencian estos dos tipos de fibras: 
 
Las micro-fibras, se utilizan principalmente para reducir la fisuración por retracción 
plástica del hormigón, especialmente en pavimentos y soleras, pero no asume funciones 
estructurales. También se utiliza para mejorar el comportamiento frente al fuego, siendo 
conveniente un elevado  número de fibras por kg. Las micro-fibras se caracterizan no sólo por 
sus características físico-químicas sino también por su frecuencia de fibra, que indica el número 
de fibras presentes en un kg de hormigón, dato que, a su vez, depende de  la longitud de la fibra 
y muy especialmente de su diámetro. 
 
a) b) 
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En cambio, las macro-fibras sí pueden colaborar estructuralmente, siendo su longitud 
variable (desde 20mm a 60mm), la cual debe guardar relación con el tamaño máximo del árido. 
Fig. 2.6 Papel de micro y macro fibras en el hormigón. (I. Markovic, 2007) 
 
Rossi et al. (1987) [15] presenta esta distinción también para detallar la influencia de las 
distintas fibras y cómo éstas se comportan una vez iniciado el proceso de fisuración. Las macro-
fibras mejoran susceptiblemente el comportamiento del hormigón cuando las macro-fisuras 
aparecen, y serán su forma y geometría las que determinen el grado de eficacia de dichas fibras. 
Pero para la efectividad de las micro-fibras, éstas deberían tener un relación de aspecto 
relativamente alto y así controlar el posterior crecimiento de las micro-fisuras.  
 
A todo esto, es interesante destacar los beneficios que la adición combinada de micro y 
macro fibras puede aportar, mejorando tanto la resistencia a tracción del hormigón como 
también el comportamiento post-pico de éste (Betterman et al. (1995)[16]). 
 
Uno de los principales aspectos a destacar es que polímeros como las fibras de carbono, 
además de presentar un mayor módulo de elasticidad que el resto, son químicamente inertes, 
muy estables en el medio alcalino que supone el hormigón, presentando una superficie 
hidrófoba, por lo que no absorbe agua durante la mezcla ni el posterior fraguado. Sin embargo, 
nótese, que este mismo aspecto supone a su vez un inconveniente en cuanto a la adherencia de 
las fibras a la matriz cementosa, especialmente en las fibras compuestas por filamentos 
individuales. Otra desventaja destacable es su disponibilidad y coste económico. 
 
En el caso de fibras con longitudes relativamente elevadas (50mm), produce una 
importante pérdida de trabajabilidad del hormigón, incluso con bajos contenidos de fibras, 
llegando a afectar los resultados del cono de Abrams. [17] 
 
 
2.4 Fibra de carbono 
La fibra de carbono es un material (no metálico) polimérico generado por síntesis a partir 
de otros compuestos que presentan una morfología fibrosa en forma de filamentos de 5–10 μm 
de diámetro y compuesto principalmente por carbono (mínimo del 92% en peso), o una trenza 
por carbonización (es decir, que está formado por macromoléculas generalmente orgánicas, 
constituidas a su vez por la unión de moléculas más pequeñas que se le llaman monómeros, 
siendo estas unidades monoméricas en su caso, principalmente, poliéster y viniléster). Cada 
filamento de carbono es la unión de muchas miles de fibras de carbono. Se trata de una fibra 
sintética porque se fabrica a partir del poliacrilonitrilo. Tiene propiedades mecánicas similares 
al acero y es tan ligera como la madera o el plástico. Por su dureza tiene mayor resistencia al 
impacto que el acero. 
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Por su estructura fibrosa o filamentosa posee propiedades ortotrópicas (diferentes 
propiedades mecánicas en sus ejes principales ortogonales) lo cual genera la necesidad de 
utilizarla junto con otros materiales, para generar otros materiales compuestos con mejores 
propiedades mecánicas o más equilibradas en sus ejes. De ahí que en sus aplicaciones se 
encuentre principalmente como una fase ordenada (de gran importancia en volumen) dentro 
de una matriz de un material compuesto. [19] 
2.4.1 Obtención de la fibra de carbono 
La fibra de carbono es un material compuesto y se combina un tejido de hilos de carbono 
(refuerzo), el cual aporta flexibilidad y resistencia, con una resina termoestable (matriz), 
comúnmente de tipo epoxi, que se solidifica gracias a un agente endurecedor y actúa uniendo 
las fibras, protegiéndolas y transfiriendo la carga por todo el material. Por su parte, el agente de 
curado ayuda a convertir la resina en un plástico duro. 
De la combinación de estos tres componentes, se obtienen las propiedades mecánicas 
del nuevo material, pues aunque la malla de hilos de carbono, constituye por sí sola un elemento 
resistente, necesita combinarse con la resina para que la proteja de factores externos y 
esfuerzos físicos. 
Tejido de carbono (refuerzo) 
El tejido de fibras de carbono procede de una mezcla de polímeros, el más empleado es 
el PAN (poliacrilonitrilo) que por ser la materia prima se llama precursor y que generalmente se 
combina con otros polímeros: metil acrilato, metil metacrilato, vinil acetato y cloruro de vinilo, 
todos derivados del petróleo, que es carbono concentrado, proveniente de restos de materia 
orgánica (fósiles).  
En particular, el PAN es una fibra de plástico compuesta por largas cadenas de moléculas 
de carbono, oxigeno, nitrógeno e hidrógeno en forma de escalera. Cuando el PAN se calienta en 
correctas condiciones de temperatura, las cadenas de moléculas de carbono se juntan mientras 
los demás elementos se separan, los átomos de carbono del polímero cambian de distribución 
y forma una estructura estable de anillos fuertemente unidos que soportan los unos a los otros.  
Mediante un nuevo calentamiento, los anillos se juntan en ‘listones’ de hexágonos de 
átomos de carbono muy flexibles, a diferencia del grafito, cuya estructura permanece plana. La 
unión flexible de los listones evita que se deslicen, como pasa en la estructura plana del grafito, 
lo que resulta en un notable incremento en la resistencia del material.  
Los hilos de PAN son trefilados en filamentos cinco veces más delgados que un cabello 
humano y están compuestos entre 92 y 100 por ciento de átomos de carbono, según sean las 
propiedades que se busquen. En síntesis, la fibra de carbono se produce por la quema controlada 
del oxígeno, nitrógeno y otros elementos diferentes al carbono de la fibra precursora, dejando 
solo el carbono en el material.  
Algunos fabricantes también utilizan precursores de rayón, proveniente de la celulosa y 
precursores de alquitrán, relativamente más baratos que el PAN pero menos efectivos. Cada 
tipo de precursor tiene su técnica de procesado pero, en general, todos siguen una misma 
secuencia, teniendo como base el proceso de fabricación con PAN, se pueden distinguir las 
siguientes etapas:  
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1. Estabilización: durante esta fase las fibras de PAN son sometidas a temperaturas entre 
los 200ºC y 300 ºC mientras que son estiradas y alargadas a través de un horno de 
oxidación, con el fin de darles la orientación molecular requerida para que puedan tener 
estabilidad dimensional y de esta manera evitar que se fundan en el siguiente proceso.  
2. Carbonización: una vez las fibras han adquirido estabilidad, son sometidas a 
temperaturas superiores a los 1.000ºC bajo una atmósfera inerte, es decir, en la que 
ningún agente externo interfiere en el proceso. Durante este periodo de calentamiento 
los átomos de nitrógeno e hidrógeno desaparecen y los anillos hexagonales de carbono 
puro se orientan a lo largo de toda la longitud del hilo.  
3. Grafitización: es un nuevo tratamiento de calentamiento a temperaturas, por encima 
de 2000ºC, el tamaño de los cristales de carbono aumenta y mejora la orientación de 
los anillos en la fibra.  
4. Tratamiento de superficie: finalmente, la fibra pasa a través de una cámara donde se le 
aplica un producto catalizador que promueve la adhesión de la fibra a la resina.  
 
Hasta este punto del proceso se obtiene el producto primario: los filamentos 
individuales de carbono, también llamados mechas, con un diámetro que oscila entre 5 y 8 
micras (µm), que son trenzados entre sí en grupos de 5.000 y 12.000 mechas y se conocen con 
el nombre de roving. También existen rovings pesados (Heavy Tow) que se componen de 
120.000 a 400.000 filamentos, estos hilos se venden en el mercado en forma rollos de 50 y 100 
metros de fibra, a un precio en promedio de US$80 el metro.  
Vale señalar que por sí solos los hilos no tienen ninguna función, por eso necesitan ser 
combinados con la resina y el catalizador para formar el material compuesto. Así las cosas, una 
vez se tienen los rovings, estos son entretejidos para conformar una malla o tela de carbono, la 
cual finalmente, se usa para la obtención de las láminas de fibra de carbono, al ubicarla 
perfectamente en un molde e impregnarla con la resina y el catalizador.  
Hay diferentes procesos para la impregnación, industrialmente se utiliza la 
transferencia, inyección e infusión, pero también hay quienes hacen el trabajo de forma manual, 
con brochas, espátulas o pistola.  
En el método por transferencia de resina (RTM); se genera vacío en un molde cerrado y 
precalentado, con el tejido de carbono seco en su interior, para, a continuación transferir la 
resina a presión hasta llenar el molde. De forma similar, se hace en el sistema por inyección, con 
la variante que puede utilizarse tanto en moldes cerrados como abiertos y con bolsa de vacío.  
Por su parte, en la infusión (RTI); la resina en forma de película semidura, se coloca en 
el molde al mismo tiempo que el tejido seco. Al aplicar calor y presión la resina se difunde por 
la fibra, hasta impregnarla completamente. Este proceso puede realizarse en un horno 
autoclave, o simplemente con calor y vacío.  
La polimerización final, dependiendo de las especificaciones de la resina, se puede hacer 
a temperatura ambiente, en estufa con molde abierto o bolsa de vacío, por lo general las 
compañías fabricantes utilizan hornos autoclave para el curado.  
El mercado ofrece también rollos de cinta del material previamente impregnado 
(prepreg), que en su mayoría debe ser curado en hornos a temperaturas que varían entre 160ºC 
y 300ºC por un tiempo de entre 8 a 16 horas. El mercado estadounidense y europeo cuenta con 
presentaciones de cintas que se curan a temperatura ambiente.  
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Es importante destacar que dependiendo de la orientación del tejido, la tela de carbono 
puede ser más fuerte en una dirección determinada o igualmente fuerte en todas las 
direcciones. Las fibras ofrecen sus mejores propiedades cuando se entretejen en la dirección de 
las tensiones, es decir, que en un caso ideal deberían alinearse las direcciones de las fibras con 
la dirección de la fuerza exterior.[20] 
Los siguientes son los tejidos más comunes:  
· Tejido plano o plain: un tejido plano es aquel en el que cada 
hilado longitudinal y transversal pasa por encima de un hilo 
y por debajo del próximo. Esta construcción proporciona una 
tela reforzada que es ampliamente usada en aplicaciones 
generales y garantiza laminados de buen espesor. Este tipo 
de tela es muy estable, por lo que difícilmente se distorsiona.  
 
· Tejido cruzado o twill: en un tejido cruzado el número de 
hilados longitudinales que pueden pasar sobre los 
transversales (y recíprocamente) pueden variarse, dando 
distintas construcciones de tejidos cruzados. Estos se 
marcan más fácilmente que los tejidos planos y son 
fácilmente humedecidos para que se adhieran a la resina. 
 
· Tejido satinado o satín: en las telas del tejido satinado el 
entrelazado es similar al del cruzado, aunque el número de 
hilados longitudinales y transversales que pasan 
recíprocamente por encima y por debajo, antes del 
entrelazado, es mayor. Por lo tanto, un lado del tejido se 
construye principalmente con fibras longitudinales, y el otro 
lado, con transversales. Tiene un excelente acabado 
superficial, similar al satín, de allí su nombre. 
 
Resina epoxi (matriz)  
El segundo componente básico de la fibra de carbono es la resina, una clase de polímero 
termoestable, es decir, que se endurece cuando se mezcla con un agente catalizador y no se 
puede volver a fundir al calentarla. La más utilizada es la resina epoxi, el diglicidileter de bisfenol 
A (DGEBA), cuya dureza supera a la de otras como las de poliéster y viniléster, por ello puede 
desempeñarse a temperaturas muy altas, más de 180ºC, tiene buena adherencia a muchos 
sustratos, baja concentración durante la polimerización y es especialmente resistente a los 
ataques de la corrosión y agentes químicos.  
Los sistemas de resinas comerciales son a menudo una mezcla compleja de resinas, 
agentes de curado, catalizadores/aceleradores, modificadores termoplásticos y otros aditivos, 
generalmente, en una proporción de aproximadamente 80 por ciento resina y 20 por ciento de 
catalizadores o aceleradores. De este modo éstas pueden ser adaptadas para reunir los 
requerimientos necesarios de alto rendimiento en cada aplicación.  
La función de la matriz en el material compuesto, en relación con las fibras, además de 
protegerlas contra las condiciones ambientales o agentes mecánicos que pudieran dañarlas o 
desgastarlas, es permitir la transferencia de tensiones entre ellas, en esfuerzos de tracción y 
Fig. 2.8 Twill 
Fig. 2.9 Satín 
Fig. 2.7 Plain 
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soportarlas, para evitar su pandeo. La resina epoxi es comercializada por kilogramos y su costo 
aproximado es de US$18 el kilo. [20] 
2.4.2 Propiedades de las fibras de carbono 
El uso de esta adición se entiende por sus buenas propiedades mecánicas, por un lado, 
y, por el otro, por sus propiedades electromagnéticas y térmicas destacables, es decir, tiene un 
valor tanto estructural como funcional.  
Propiedades mecánicas 
Las fibras de carbono son fibras flexibles que pueden manipularse y transformarse. Éstas 
tienen un módulo de Young elevado que les caracteriza como material de elevada resistencia y 
su baja densidad (1,6 Kg/dm3) implica que sus propiedades mecánicas específicas o por unidad 
de peso sean excepcionalmente elevadas. Es un material excepcional para aplicaciones de 
estructuras sometidas a cargas repetitivas o fatiga, ya que es el único material conocido cuyas 
propiedades mecánicas apenas son sensibles a la aplicación de una carga cíclica y su resistencia 
al desgaste es muy baja. Las fibras de carbono son elásticas en condiciones normales de 
temperatura, motivo por el cual les hace resistentes a la fractura y no susceptibles a la fatiga. 
Tienen proporcionalmente diez veces más resistencia a la tensión de rotura que el acero, pero 
no presentan plasticidad, así que el límite de rotura coincide con el límite elástico, (diagramas 
de tensión-deformación lineales hasta rotura, produciéndose ésta de forma frágil, 
comportamiento elástico – lineal frágil). A parte, también, poseen unas excelentes 
características de amortiguamiento acústico. [21] 
Propiedades eléctricas y térmicas  
Las fibras de carbono tienen una elevada conductividad eléctrica y térmica (muy 
superior a la de los metales, tres veces más que la conductividad térmica del cobre) gracias a su 
composición de cristales grafiticos orientados preferentemente en la dirección del eje de la 
fibra. El grado de orientación de su estructura grafítica determinará la magnitud de estas 
propiedades: contra mayor grado de ordenamiento de su estructura interna, mejor 
conductividad eléctrica y térmica. Así, también, cuanto mayor sea la temperatura de 
tratamiento, menor resistividad eléctrica presentan las fibras de carbono (mayor 
conductividad), fruto del mayor ordenamiento que presentan las láminas grafíticas a elevadas 
temperaturas. Una de sus indudables ventajas es la evolución de sus propiedades mecánicas con 
la temperatura que mantienen e incluso aumentan sus prestaciones mecánicas con la 
Propiedades Valor 
Diámetro (μm) 7 ± 0.2 
Densidad (g/cm3) 1.6 
Resistencia a tracción (MPa) 3000 - 4127 
Módulo de elasticidad (GPa) 220 - 240 
Conductividad eléctrica (S·cm-1) 100 - 1000 
Conductividad térmica (W/(m·K)) 21-500 
Tabla 2.2 Propiedades de la fibra de carbono (Chen et al,2004) 
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temperatura, mientras que otros materiales se deterioran y limitan su uso a elevadas 
temperaturas. [21] [24] 
2.4.3 Impacto medioambiental  
La fabricación de la fibra de carbono implica un gasto energético elevado, lo cual supone 
que si evaluamos el ciclo de emisiones contaminantes asociados (como el ciclo de CO2) resulta 
generar unos niveles altos de contaminación, con lo que su reciclado o reutilización (más difícil 
que la de los metales) es muy importante y de gran utilidad. Además este reciclaje tiene tanto 
beneficios ambientales como comerciales. Para hacernos una idea de la magnitud de este 
problema y de su importancia económica y ambiental vamos a exponer algunos datos 
importantes sobre su producción y desuso. Por ejemplo los niveles estimados de residuos en 
USA y Europa datan de 3.000 toneladas por año. Hasta 2030 se espera que se desmantelen entre 
6.000 y 8.000 aviones comerciales, y la producción de fibra de carbono virgen se elevará a 
100.000 toneladas anualmente en 2018. [40] 
Ninguno de los procesos actuales de eliminación de CFRP (vertederos e incineración) es 
óptimo, y las regulaciones ambientales pueden llevar a la prohibición de ambos procesos.  
El potencial de reciclado de este producto, por todo ello, es interesante y por ello 
compañías grandes y pequeñas buscan reutilizarlo mediante procesos compatibles con el medio 
ambiente. Sin embargo, el desarrollo de una industria de reciclado de CFRP está en su infancia, 
y los procesos diseñados hasta ahora son costosos y complicados principalmente por tratarse 
de materiales de ingeniería de alto rendimiento. Además muchas técnicas de reciclaje actual 
debilitan las fibras, lo que reduce su utilidad.  
 
2.5 Fibra de carbono reciclada (FCR) 
La fibra de carbono se utiliza como elemento de refuerzo únicamente en aplicaciones 
de grandes exigencias mecánicas y donde el precio no sea un factor muy determinante.  
Para no asumir materiales de coste tan elevado se ha buscado una alternativa de 
tratamiento para la fibra de carbono procedente de componentes aeronáuticos retirados de 
Fig. 2.10 Filamentos de fibra de carbono 
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servicio que permitirá su reutilización como refuerzo en forma de fibra corta para nuevos 
sectores que los puedan asumir tanto por propiedades como por precio. 
Mediante el desarrollo de proyectos de investigación, que se comentarán a 
continuación, se ha podido demostrar que tanto técnicas químicas como técnicas térmicas, 
pueden ser aplicadas para el reciclado de compuestos aeronáuticos, obteniéndose una fibra de 
carbono que puede ser utilizada como aditivo para nuevos materiales. El hecho de dar una salida 
a la fibra de carbono obtenida como producto de un proceso de reciclado justifica su utilización, 
y además, se ha demostrado que puede ser combinada con el hormigón confiriendo muy buenas 
propiedades mecánicas, a un precio comparable al de materiales actualmente utilizados.  
2.5.1 Obtención de las  fibras de carbono recicladas 
Para determinar cómo influye el proceso de reciclado se concretará mediante un 
proyecto de investigación llevado a cabo desde INASMET-Tecnalia [22], cuyo principal objetivo 
ha consistido en poner a punto una técnica de reciclado que por un lado permita obtener fibra 
de carbono a partir de componentes de desecho y, por otro, estudiar y valorar las posibilidades 
de su reutilización como elemento de refuerzo para nuevas aplicaciones. 
 
Tres han sido las técnicas de recuperación consideradas para la obtención de la fibra de 
carbono: 
 
1. Proceso químico de digestión de resina: esta técnica analítica es realizada bajo la norma 
ASTM D 3171 y consiste en la digestión, mediante ácido nítrico al 65% en ebullición, de 
la resina de forma que se recupera la fibra de carbono. La fibra de carbono obtenida es 
lavada sucesivamente con acetona y, una vez limpia, se seca para su posterior 
utilización. 
 
2. Proceso térmico de pirólisis en atmósfera inerte: en primer lugar es necesario realizar un 
análisis termogravimétrico con una balanza Setaram, modelo TG-DTA92 para obtener la 
temperatura óptima a la cual la resina se piroliza y la fibra queda inalterada. Esta 
temperatura oscila entre 390-410 °C. El ensayo se realiza en un horno pirolítico 
horizontal Eraus, modelo R0F4150, en las siguientes condiciones: atmósfera inerte 
(argón), calentamiento desde 25 hasta 400 °C a 10 °C/min; mantenimiento a 400 °C 
durante 1 hora. Una vez finalizada la pirólisis, la separación del residuo carbonoso de la 
resina de la fibra de carbono se realiza fácilmente por procesos mecánicos. 
 
3. Proceso de recuperación energético (incineración): se realiza la combustión completa del 
compuesto, midiéndose el poder calorífico obtenido, según la norma ASTM D 3286-96 
con su posterior análisis elemental, para valorar tanto la toxicidad de los humos como 
la de los residuos de combustión.  
 
Como pieza a reciclar se ha seleccionado una semi-ala de un miniavión fabricado en 
Tecnalia. Esta pieza ha sido fabricada con preimpregnados de resina epoxy reforzada con fibra 
de carbono, con la siguiente secuencia de laminación: tejido biaxial 0- 90/tejido unidireccional/ 
tejido biaxial 0-90 por apilamiento manual y curado en autoclave a 60 °C y con 0,5 bar de vacío. 
Gracias a la empresa Airbus, se ha podido conseguir asimismo una pieza real, que únicamente 
ha sido sometida a la técnica de reciclado térmico de pirólisis por expreso deseo de Airbus 
España y, que posteriormente, aparecerá referenciada como PR (Pieza Real).  
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La fibra de carbono obtenida por ambas vías, química y pirólisis ha sido combinada en 
diferentes porcentajes, 10 y 30 %, con dos diferentes resinas termoplásticos PP ELTEX P HV 200 
de Solvay y PA, 6 Bestnyl S100V101BN de Triesa. 
 
La fibra recuperada mediante el tratamiento químico ha sido analizada por microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y comparada con la fibra virgen. A pesar de presentar buen aspecto, 
puede apreciarse la presencia de restos de resina. Las fibras obtenidas a partir del proceso de 
pirólisis presentan una capa superficial de carbonilla que es fácilmente eliminada por fricción. 
Esta carbonilla se corresponde con la resina carbonizada a la temperatura del proceso, ya que 
se destruye la resina pero se altera la calidad de la fibra. [22] 
La caracterización de las diferentes formulaciones ha sido llevada a cabo mediante el 
ensayo de tracción. Las figuras 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 muestran los resultados tanto 
para resistencia, módulo y deformación a rotura tanto para el PP como para la PA6. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.11 Resistencia a tracción PP (Elizetxea et al, 2007) 
Fig. 2.12 Módulo de tracción PP (Elizetxea et al, 2007) 
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Fig. 2.13 Alargamiento a rotura PP (Elizetxea et al, 2007) 
Fig. 2.14 Resistencia a tracción PA6 (Elizetxea et al, 2007) 
Fig. 2.15 Módulo de tracción PA6 (Elizetxea et al, 2007) 
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Las técnicas de pirólisis presentan como residuos de reacción gases y humos que 
convenientemente tratados y limpios no suponen un efecto medioambiental tan negativo como 
la tecnología química de la digestión. Los resultados mecánicos, sin ser tan altos como en al caso 
de la digestión, llegan a ser hasta cuatro veces superiores al módulo del PP sin reforzar y el doble 
que la poliamida sin reforzar.  
 
La tercera vía de reciclado estudiada, la de incineración, ha permitido demostrar la 
posibilidad de valorización energética de estos materiales. Mediante un ensayo normalizado y 
llevado a cabo en colaboración con el Instituto de Carboquímica del CSIC en Zaragoza, se ha 
determinado el poder calorífico (Tabla 2.3) de estos materiales compuestos epoxy/carbono y se 
ha comparado con el que presentan otros materiales considerados como combustibles (madera, 
fuelóleo, carbón, etc...). 
Finalmente, atendiendo a las propiedades mecánicas conseguidas en las formulaciones 
evaluadas puede concluirse que, en el caso del polipropileno, las mejoras más sustanciales se 
presentan en el valor del módulo, consiguiendo duplicar su valor al añadir un 10% de fibra 
reciclada. En el caso de refuerzos con un 30% de fibra reciclada se consigue triplicar este valor 
por la vía térmica y valores de hasta seis veces superiores en la vía química. En la poliamida se 
observan también mejoras sustanciales en los valores de resistencia así como en los de módulo, 
pero el incremento no es tan superior como en el caso del polipropileno.  
 
Atendiendo a criterios económicos y teniendo en cuenta que el material de partida debe 
ser considerado como material de desecho sin coste adicional, la valoración económica debe 
realizarse sobre el tratamiento utilizado. Para la vía química debe considerarse el coste del ácido 
nítrico, el tiempo necesario para el lavado de la fibra (debe ser lavado tres veces con aguas y 
una última con acetona), el tiempo de secado de la misma y el tiempo para el tratamiento del 
material residual que consiste en nítrico con resina disuelta en su interior. En el caso de la vía 
térmica la fibra se obtiene prácticamente limpia tras la combustión de la resina. Aparecen unos 
Fig. 2.16 Alargamiento a rotura PA6 (Elizetxea et al, 2007) 
Tabla 2.3 Poder calorífico de los composites 
epoxy/fibra de cabrono (Elizetxea et al, 2007) 
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restos de carbonilla en la superficie de las fibras que con una suave agitación puede ser 
eliminada. Es un proceso más rápido que el de la digestión química. 
 
Como principal conclusión se puede afirmar que, aunque técnicamente sean viables las 
tres vías de obtención de la fibra de carbono estudiadas, medioambientalmente únicamente 
puede considerarse como válida la recuperación de la fibra de carbono a gran escala por la 
técnica de la pirólisis. 
 
En el caso de la vía química, ésta debe limitarse a una técnica analítica pero no puede 
trasladarse su utilización a gran escala debido a la toxicidad de los productos iniciales y a los 
subproductos de reacción.  
 
En el caso de la incineración con recuperación energética, los valores de poder calorífico 
obtenidos no son lo suficientemente elevados para poder considerar ésta como la mejor de las 
técnicas para esta tipología de residuos. [22] 
 
2.5.2 Propiedades de las fibras de carbono recicladas 
 
Las fibras de carbono recicladas se deterioran durante el reciclado a causa de las altas 
temperaturas sufriendo quemaduras que debilitan las características iniciales, pero aun así,   
conservan en buena magnitud sus propiedades mecánicas y eléctricas y son muy comparables a 
las primitivas. Su utilización es muy recomendable bajo el punto de vista económico. [25] 
Alex Edge, comercial y gerente de la empresa de reciclaje ELG Carbon Fiber (Coseley, 
Reino Unido), dice que la fibra de carbono reciclada de su compañía puede ofrecer productos 
de 30 a 40 por ciento de ahorro de costes frente a la fibra de carbono virgen (VCF). Tim 
Rademacker, director gerente de CFK Valley Recycling (Stade, Alemania) cita un ahorro del 20 al 
30 por ciento. Edge caracteriza el módulo de la fibra reciclada con un valor similar al de la VCF 
(Rademacker observa ≥ 90 por ciento), pero, sin embargo, la resistencia a la tracción es de 10 a 
20 por ciento menor por el acortamiento de las fibras al transformarlas. [23] 
Soraia Pimenta y Silvestre Pinho, investigadores del Imperial College de Londres, en el 
Reino Unido, han completado una investigación de la literatura a fondo sobre las operaciones 
de reciclaje de la fibra de carbono, publicado por Elsevier en la revista Waste Management, 
2011, pp. 378-392. Esta información ha sido actualizada y ampliada en Handbook of Recycling: 
State-of-the-art for Practitioners, Analysts, and Scientists de Ernst Worrell y Markus Reuter. En 
la investigación de Pimenta y Pinho (ver Fig. 2.17) se muestra que la pirolisis produjo fibra de 
Propiedades Valor 
Diámetro (μm) 7,5 
Densidad (g/cm3) 1.8 
Resistencia a tracción (MPa) 3150 
Módulo de elasticidad (GPa) 200 
Conductividad eléctrica (S·cm-1) 100 - 1000 
Conductividad térmica (W/(m·K)) 21-150 
Tabla 2.4 Propiedades de la fibra de carbono reciclada (www.elgcf.com) 
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carbono reciclada que puede llegar de 200 a 300 GPa para el módulo de tracción y un mínimo 
de 3 GPa para resistencia a la tracción (ver Fig. 2.18). [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.17 Comparación de fibra de carbono reciclada (FCR) vs. fibra de carbono 
virgen (VCF) en términos de módulo (E) y la fuerza (X) (Handbook of Recycling: 
State-of-the-art for Practitioners, Analysts, and Scientists de Ernst Worrell & 
Markus Reuter, Elsevier BV (2014)) 
Fig. 2.18 Las FCR producidas por pirólisis pueden llegar a la fibra 
de carbono industrial de 200 y 300 GPa para módulo de tracción 
y mínima GPa 3 de resistencia a la tracción (Handbook of 
Recycling: State-of-the-art for Practitioners, Analysts, and 
Scientists de Ernst Worrell & Markus Reuter, Elsevier BV (2014)) 
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2.6 Hormigón reforzado con fibras de carbono (HRFC) 
El método de elaboración de un hormigón conductor multifuncional se basa en 
incorporar directamente a la matriz pequeñas fibras durante el amasado intentando conseguir 
una buena dispersión de éstas, una alineación uniforme en el sentido de máximos esfuerzos, 
una gran relación de aspecto y una óptima adherencia con la matriz. 
 
La poca experiencia sobre el tema nos dice que el hormigón que contiene fibras 
conductoras tiene superior resistencia a la flexión y la tenacidad debido al efecto de la fibra 
refuerzo. Por ejemplo, un hormigón que contiene 1%  de fibra de carbono muestra una mejora 
de dos veces la resistencia a la tracción y a la flexión, así como unas 30 veces el aumento de la 
energía específica de fractura sobre la no reforzada matriz.  
 
En el cemento, muchos factores influyen en la conductividad eléctrica del sistema. En 
algunas tesis incluyen el efecto del contenido y la longitud de fibra de carbono, la relación 
agua/cemento y arena/cemento en la conductividad eléctrica. Las pruebas también se dirigen a 
determinar el efecto de la humedad relativa y la edad de la muestra sobre las propiedades 
eléctricas del cemento reforzado con fibra de carbono.  
 
En el proceso de fabricación, los problemas que más dificultan la aplicación de las fibras 
de carbono se centran en tres aspectos básicos: 
 
1. La débil unión entre ambas (fibras y matriz): se ha ido mejorando principalmente con el 
tratamiento superficial de las fibras, mediante calor, ozono, silano, etc., o bien mediante 
la adición de látex, metilcelulosa o humo de sílice. 
 
2. La trabajabilidad frente al amasado de las pastas: el deterioro en la trabajabilidad se 
puede compensar con el uso de superplastificantes. 
 
3. La dispersión en la matriz (las fibras de carbono tienden a atraerse entre sí): es el aspecto 
más importante y con el que se tiene que tomar más cautela. Se hablará más sobre el 
tema en el siguiente apartado. 
 
2.6.1 Dispersión de las fibras de carbono 
 
Una buena dispersión de las fibras de carbono entorno la matriz de cemento es una de 
las cosas más importantes para el buen comportamiento mecánico y eléctrico del hormigón, 
pero a la misma vez, es una de las cosas más difíciles de conseguir. La dispersión proporciona 
una buena continuidad en la matriz, pero las fibras de carbono tienden a unirse mediante 
fuerzas de van der Waals, formando aglomerados difíciles de separar, por lo que provoca que el 
nuevo material compuesto pierda una parte de sus propiedades características con la posibilidad 
de hasta empeorar las propiedades del material primario. Debido a los problemas de dispersión, 
gran parte de las investigaciones se han echado para atrás, así que es de gran importancia el 
estudio sobre este tema. 
 
El problema de la dispersión de las fibras en materiales cementicios está explicado en 
un reciente trabajo de Tyson et al. [26] donde se argumentó que son los propios granos de 
cemento no hidratado, los que impiden la correcta dispersión inicial, lo que se traduce en 
grandes áreas en la superficie de las fisuras con pocos o ningún filamento y otras en las que se 
encuentran masivamente aglomerados, según se muestra en la Figura 2.19. 
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Sin embargo, investigaciones recientes han conseguido obtener buenas dispersiones 
minimizando los efectos en el tiempo de hidratación con superplastificantes [27]. También se 
ha constatado buenas dispersiones de nanofilamentos de carbono en hormigones 
autocompactables [28]. Aún así, se han extraído escasas pruebas de buenas  dispersiones siendo 
la caracterización cuantitativa de la uniformidad en la distribución de nanomateriales en 
materiales compuestos uno de los aspectos menos investigados en la actualidad [29-30].  
 
La correcta disposición de las fibras es útil y necesaria por tres razones principales:  
 
1. Los métodos para la visualización de imágenes de los compuestos plantean juicios 
subjetivos y no aportan valores numéricos para una comparación sistemática de 
materiales de misma composición pero con diferente distribución de las adiciones.  
 
2. La falta de estudios dirigidos a establecer una relación entre la respuesta del material 
en su conjunto y la calidad de la dispersión [31-32]. 
 
3. De acuerdo con Yazdanbakhsh [30] se puede tomar un método cuantitativo para 
predecir la mejor dispersión de las adiciones, dados los tamaños y volúmenes 
fraccionales de los elementos del material compuesto. Ya que cuando un material matriz 
tiene una forma de partículas impenetrables de un tamaño determinado, el aumento 
en la concentración de la adición puede disminuir la uniformidad de sus distribuciones. 
 
Además, las partículas del material matriz, especialmente cuando son mayores que las 
partículas de la adición (como en el caso de NFC o nanotubos de cabrono [27-33]), pueden 
impedir una distribución uniforme de éstas y causar aglomeraciones o heterogeneidades 
dependientes de la geometría [34].  Por eso, la distribución uniforme de filamentos conlleva a 
dos aspectos: la dispersión, relacionada con el espaciado entre partículas, y la orientación de las 
partículas, que afecta a las propiedades del material compuesto. [35] 
 
2.6.2 Influencia sobre el comportamiento mecánico 
 
Efecto del contenido de volumen de fibra 
 
Los valores de resistencia a la compresión y de resistencia a la flexión se representan 
como funciones de la fracción volumétrica de las fibras de carbono en la Fig. 2.20. Como es de 
esperar, tanto la fuerza de compresión como la de flexión aumentan con el contenido de fibra. 
A mayor contenido de fibra (más de 1,2% en vol.), la resistencia a la compresión aumenta 
 
Fig. 2.19 Efecto de los granos de cemento en la dispersión de nanofilamentos de carbono y 
nanotubos de carbono en el que los granos mayores crean zonas en las que no se encuentran 
nanofilamentos incluso después de la hidratación (Tyson, B.M 2011) 
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marginalmente. Sin embargo, la resistencia a la flexión aumenta bruscamente junto con el 
contenido de fibra. 
Los resultados en la Fig. 2.21 sugieren que el rendimiento mecánico se puede mejorar 
mediante la adición de fibras de carbono. El papel principal de las fibras es tender un puente a 
través de las grietas que se desarrollan en la matriz (es decir, en la post-zona de craqueo), 
cuando la cepa del material compuesto se ha excedido de la capacidad de deformación última 
de la matriz frágil. Por lo tanto, la fragilidad del mortero se reduce evidentemente. Así que, no 
sólo la fuerza, sino también la dureza del mortero se mejoran. [36] 
 
2.6.3 Influencia sobre el comportamiento eléctrico 
Efecto del contenido de volumen de fibra 
Después del estudio de la conductividad eléctrica del hormigón con diferentes 
contenidos de fibra de carbono se ha demostrado que la teoría de la percolación es adecuada y 
aplicable, obteniendo un umbral de percolación que establece la fracción de volumen que 
produce un camino conductor continuo. Así, los porcentajes de volumen de fibra que influencian 
en la resistividad del hormigón y, por lo cual, serán representativos para el estudio, variaran 
entre el 0% y el 1,4%. 
En la Fig. 2.21 se representan los valores de conductividad frente a la fracción 
volumétrica de fibra de carbono para sistemas con diferente agua/cemento o ratios de 
arena/cemento en 28 días de hidratación. Se puede observar que los valores de la conductividad 
eléctrica de los materiales compuestos aumentan con el incremento de volumen de fibra de 
carbono. En el gráfico, existe una zona estrecha, donde la conductividad aumenta con el 
aumento de contenido de fibra bruscamente. Esta zona estrecha se define como zona de 
transición de percolación ϕc1 - ϕc2 (ϕc1, el menor contenido de fibra para entrar en la zona de 
transición de percolación; ϕc2, el contenido de fibra más grande de la zona de transición de 
percolación). Es evidente que el valor de ϕc1 y ϕc2 y la anchura de zona de transición de 
percolación son independientes de la relación agua/cemento y arena/cemento. Pero se debe 
tener en cuenta que la conductividad disminuye con el aumento de la relación arena/cemento 
Fig. 2.20 Resistencia a compresión y a flexión en función del contenido de fibra de 
carbono (Xu, J., Yao, W., 2010) 
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para una fracción de volumen de fibra de carbono dado, especialmente para la concentración 
baja en fibra (Fig. 2.22), donde el contenido de fibra se mantiene en el 0,4%. [37] 
 
 
 
Fig. 2.21 Conductividad en función del contenido de fibra de carbono para sistemas de 
mortero. Longitud de la fibra de carbono = 5 mm (a) proporción diferente de agua-cemento (w 
/ c), s / c = 1; (b) proporción diferente de cemento y arena (s / c), w / c = 0,45 (Chen, B. Wu, K., 
Yao, W., 2002) 
Fig. 2.22 Efecto de la relación de cemento y arena en la conductividad eléctrica del 
sistema, w / c = 0,45, y el contenido de fibra de carbono es de 0,40% (Chen, B. Wu, K., 
Yao, W., 2002) 
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Efecto de la longitud de la fibra 
El efecto de la longitud de la fibra de carbono en la conductividad del sistema se representa en 
la Figura 2.23. Los resultados indican que la longitud de la fibra tiene algún efecto sobre el valor 
de ϕc1 y ϕc2 y la anchura de la zona de transición de percolación. Observando la Tabla 2.5, el 
valor de ϕc1 es bajo en el caso de 15 mm, mientras que ϕc1 es alto y la longitud de fibra es 1 
mm. Cuanto más largas son las fibras, más eficaces son para demostrar una trayectoria continua 
conductora porque hay una mayor probabilidad de contacto entre fibras a lo largo de la longitud 
de la muestra. [37] 
 
Efecto del tiempo de hidratación y de humedad relativa 
A diferencia de otros materiales, la hidratación del cemento es continuo siempre y 
cuando la humedad es constante. La microestructura del sistema, por lo tanto, cambia con el 
tiempo de curado y humedad relativa. Dicho esto, se podría esperar que el tiempo de 
hidratación y la humedad relativa influyeran en la conductividad eléctrica del sistema.  
En la Figura 2.24, se muestra la relación entre la conductividad y las edades de la muestra 
en el caso de arena/cemento = 1 y siendo 5 mm la longitud de la fibra. Es evidente que el umbral 
Fig. 2.23 Efecto de la longitud de la fibra de carbono en la conductividad 
eléctrica del sistema, w / c = 0,45, s / c = 1 (Chen, B. Wu, K., Yao, W., 2002) 
Tabla 2.5 Región de transición de percolación para el sistema con diferentes longitudes de 
fibra (Chen, B. Wu, K., Yao, W., 2002) 
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de percolación de concentración de fibra de carbono no cambia con el tiempo de hidratación 
(en la Fig. 2.24 (a)), aunque los valores de conductividad muestran algún cambio. En la Figura 
2.24 (a), se tienen tres contenidos típicos de fibra, como se ilustra en la Figura 2.24 (b). 
Representan las diferentes etapas de conectividad de la red de fibra de carbono en la matriz de 
cemento, que desempeña un importante papel en la conductividad eléctrica de materiales 
compuestos de fibra. El punto 3 (ϕ > ϕ2c) representa el sistema en el cual la red de fibra está 
bien desarrollada, el punto 2 (ϕ1c < ϕ < ϕ2c) el sistema en el punto de umbral incipiente en la 
formación de la red, y el punto 1 (ϕ < ϕ1c) la fibra distribuida homogéneamente en la matriz de 
cemento sin conexión. Es evidente que los cambios para el sistema 1 son más grandes, y sólo 
marginales para los sistemas 2 y 3. 
 
Sin la disponibilidad de una humedad relativa constante, en la Figura 2.25 se muestran 
los resultados de un ensayo donde la muestra se ha tomado de la cámara húmedo-curado 
directamente, y otro ensayo donde la muestra se secó a 80 ºC durante 24 h antes de la medición. 
A partir de la figura, se puede observar que la relación humedad tiene una influencia sobre la 
conductividad en el caso de contenidos de fibra bajos y que esta influencia se vuelve menor con 
el aumento de contenido de fibra. [37] 
 
 
 
 
 
Fig. 2.24 Efecto del tiempo de hidratación sobre la conductividad eléctrica del sistema (a) en 
contenido de umbral de percolación; (b) en la conductividad compuesta (Chen, B. Wu, K., Yao, 
W., 2002) 
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2.7 Aplicaciones  
El refuerzo con fibras ha supuesto un gran avance en el ámbito de la construcción debido 
a la posibilidad de reducir costes operativos. Asimismo, su uso se ve potenciado por la búsqueda 
de nuevos materiales y sistemas constructivos por parte del sector de la construcción. 
Esta novedosa tecnología permite el paso de corriente en el hormigón con su 
consecuente residuo térmico, cosa que es muy útil en la construcción civil para evitar la 
formación de placas de hielo en infraestructuras, en carreteras, estructuras viarias, pistas de 
aterrizaje y otros elementos. Este método ya se encuentra en uso en el puente Roca de Nebraska 
donde la energía se suministra a los paneles de recubrimiento de hormigón utilizando la red de 
energía local. 
La capacidad de la fibra de carbono para mejorar las características mecánicas del 
hormigón es un aliciente para aplicarlo en la construcción civil para la ejecución de estructuras 
aportando una mejor calidad estructural.  
La aplicación con más peso, sin duda, es la construcción de pistas de aterrizaje con 
hormigón conductivo por razones que se explican a continuación. 
2.7.1 Pistas de aterrizaje 
Las condiciones de nieve, hielo y aguanieve sobre los pavimentos de las pistas de 
aterrizaje empeoran las operaciones del aeropuerto, creando condiciones peligrosas para las 
aeronaves, ya reducen el coeficiente de fricción entre el neumático y la superficie del pavimento 
del aeropuerto, que no sólo dificulta el transporte de personas y mercancías, sino que también 
amenaza la vida de las personas. 
Fig. 2.25 Efecto de la humedad sobre la resistividad eléctrica del sistema, 
w / c = 0,45, s / c = 1 y la longitud de fibra de carbono = 5 mm (Chen, B. 
Wu, K., Yao, W., 2002) 
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El sistema más habitual para la limpieza del pavimento es el uso de sales fundentes 
(cloruro sódico) provocan la fusión de la nieve, pero la necesidad de maquinaria y mano de obra 
induce al retraso de los vuelos (requiere mucho tiempo). Además estos productos son agresivos 
sobre el hormigón, al que le provoca daños, y hay que ser conscientes de que el pavimento va a 
estar sometido a fuertes impactos. Por estos motivos el uso de hormigón conductivo como 
alternativa para el mantenimiento del pavimento resulta de gran interés. 
Los otros sistemas de deshielo descritos anteriormente requieren bombeo mecánico y 
equipo fijo situado cerca de la región del pavimento, lo que sería inaceptable en el ámbito de la 
seguridad en una pista de aterrizaje. Por lo tanto, el hormigón conductivo ofrece un sistema de 
deshielo que es más aplicable a pavimentos de aeropuertos como se demuestra Yong Lai [38]. 
2.7.2 Puente Roca Spur (Nebraska) 
El Departamento de Carreteras de Nebraska abrió una investigación donde fue 
desarrollado un puente con una mezcla de hormigón que contenía 1,5% de fibras de acero y 
alrededor del 15% de polvo de carbono en volumen para la cubierta del puente teniendo una 
resistencia adecuada y capacidad de proporcionar la densidad de potencia térmica adecuada 
para descongelar a temperatura bajo cero. Basándose en resultados prometedores de pruebas 
de laboratorio, el Departamento de Carreteras de Nebraska aprobó un proyecto de 
demostración en Roca, situada a unos 15 kilómetros al sur de Lincoln, Nebraska. La cubierta del 
puente Roca Spur es la primera aplicación en el mundo usando hormigón conductivo para el 
deshielo. El proyecto del puente Roca se aprobó en diciembre de 2001 y se completó en 
noviembre de 2002. Después de cinco años, su rendimiento de deshielo ha sido satisfactorio y 
consistente, pudiendo decir que el hormigón conductivo tiene el potencial de convertirse en un 
método muy rentable en comparación con otras tecnologías de deshielo. 
Fig. 2.26 Condiciones de heladas en el 
Aeropuerto Internacional O'Hare; 21 de 
enero 2012 (Heymsfield et al, 2013) 
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Diseño y construcción 
El Roca Spur es un puente de 45,7 m de largo y 11 m de ancho de tres vanos, sobre el 
arroyo Salado en Roca, situado a unos 15 kilómetros al sur de Lincoln, Nebraska. Se encuentra 
un cruce de ferrocarril inmediatamente después del final del puente, por lo que es un candidato 
ideal para la aplicación de deshielo. La cubierta del puente tiene unos 35,7 m por 8,5 m y 10 cm 
de espesor de hormigón conductivo. 
Secuencia de la construcción 
El proyecto del puente Roca se aprobó en diciembre de 2001 y la construcción comenzó 
en el verano de 2002 terminando en noviembre del mismo año.  
En cada losa fueron incorporados dos 9 × 9 × 0,6 cm angulares de hierro espaciados a 1 
m para los electrodos, como se muestra en la Fig. 2.28, y unos manguitos roscados se soldaron 
a un extremo de los angulares de hierro para la fabricación de la conexión eléctrica.  
Fig.2.27 Operación de descongelación mediante hormigón 
conductivo en el Puente Roca Spur (Tuan, C. Y. 2008) 
Fig. 2.28 Ángulo de electrodos de hierro y disposición de 
cableado (Tuan, C. Y. 2008) 
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El hormigón conductivo fue incrustado después del curado de la cubierta del puente a 
partir de los 30 días. Primero se vertió en el carril dirección oeste y después en dirección este. 
Con el hormigón ya endurecido, se cortó una profundidad de 10 cm a lo largo del perímetro de 
las placas individuales y los huecos se llenaron con sellador de poliuretano. Se hizo una brecha 
de 15 cm a lo largo de la línea central del puente para permitir la conexión de la energía con los 
manguitos roscados de los angulares de hierro, como se muestra en la Fig. 2.29. La brecha se 
llenó con una lechada de alta-resistencia después.  
Integración de la fuente de alimentación y del circuito de control 
El puente estaba alimentado por una línea eléctrica trifásica a 600 A y 220 V en Corriente 
Alterna. Para controlar la operación de deshielo de las 52 losas se instaló un sistema de control 
basado en un microprocesador en una sala de control. El sistema incluye cuatro elementos 
principales: una unidad de detección de temperatura, una unidad de conmutación de potencia, 
una unidad de corriente de supervisión, y una unidad de operador-interface. La unidad de 
detección de temperatura registra las lecturas de los termopares de las losas cada 15 minutos y 
si la losa está por debajo de 40 ° F se enciende por el controlador y se desactiva si la temperatura 
es superior a 55 ° F. La unidad de potencia de conmutación controlará relés de potencia para 
realizar la función deseada de encendido / apagado. Para garantizar la seguridad, una unidad de 
corriente de supervisión limitará la corriente que pasa a través de una losa para una cantidad 
especificada por el usuario. La unidad de operador-interfaz permitirá a un usuario conectarse al 
controlador con un PC o portátil a través de un módem telefónico. La interfaz del operador 
muestra toda la temperatura y las lecturas de corriente eléctrica de cada losa en tiempo real. El 
usuario también tiene la opción de utilizar un PC o portátil para descargar los datos del 
controlador almacenados en una hoja de cálculo. 
Costes de construcción 
Los costes de construcción de la incrustación de hormigón conductivo se desglosan de 
la siguiente manera: 
· Colocación, acabado, curado y corte del hormigón conductor -  50.020 $ 
· Adquirir los materiales del hormigón conductivo -  80.620 $ 
· Construcción y control de la instalación del gabinete con sensores y relés de potencia -  
43.685 $ 
Fig. 2.29 Electrodos conectados al hormigón (Tuan, C. Y. 2008) 
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· Integración y programar el controlador de operación de deshielo - 18,850 $ 
 
El coste total de la construcción del sistema de deshielo del puente Roca Spur era de 
193.175 dólares, obteniendo, por lo tanto, un coste por unidad de la incrustación de hormigón 
conductivo de  59 $ / m2. Los costes del ciclo de vida, incluyendo los costes de mantenimiento 
del sistema y los costes de reparación de cubierta y depreciación del vehículo causado por los 
productos químicos de deshielo, se deben utilizar como base para las comparaciones de coste-
efectividad de los diferentes sistemas de deshielo. Se espera que los costes de construcción de 
hormigón conductivo van a caer significativamente cuando la tecnología sea ampliamente 
aceptada. En la Tabla 2.6 se comparan los costes de construcción de los distintos sistemas de 
deshielo. [39] 
Sistema de deshielo Coste inicial 
Coste de operación 
anual 
Consumo 
Sistema 
automatizado de 
aerosol, 2004 
600,000 $ 12,000 $ No aplicable 
Cables de 
calefacción eléctrica, 
1961 
54 $/m2 4.8 $/m2 323 - 430 W/m2 
Agua caliente, 1993 161 $/m2 
250 $/tormenta (76 
mm nieve) 
473 W/m2 
Gas calentado, 1996 378 $/m2 2.1 $/m2 No disponible 
Hormigón 
conductivo, 2003 
635 $/m2 0.80 $/m2 /tormenta 350 W/m2 
Tabla 2.6 Comparación de costes de los diferentes sistemas de deshielo (Tuan, C. Y. 2008) 
2.8 Discusión 
La fibra de carbono tiene excelentes propiedades mecánicas y eléctricas y, además, se 
complementa perfectamente con el hormigón, hecho que la hace ser la adición ideal para su 
funcionamiento multifuncional. El contenido de fibras en volumen para el estudio variará entre 
el 0 y el 1,4% para su eficiencia, valores obtenidos mediante la teoría de percolación. 
Acercándonos al 1,4% en volumen, se nota un aumento en la conductividad eléctrica y en la 
resistencia a flexión y a compresión. La mejora de esta conductividad se puede conseguir con 
una buena continuidad de las fibras y longitudes altas de éstas, fijándonos en su correcta 
dispersión, para dar mejor fluidez eléctrica. Sin embargo, la humedad no afecta en alto grado a 
la conductividad y tiene menos influencia aún cuando aumenta el contenido en volumen de 
fibras. 
En definitiva, el hormigón conductivo tiene todos los puntos para desarrollarse y ser 
aceptada como nueva tecnología, después del rendimiento satisfactorio y consistente que ha 
dado el puente Roca Spur de Nebraska. El único problema real es la disponibilidad de la fibra de 
carbono y su coste de fabricación, pero obteniendo estas fibras de manera reciclada y 
verificando su fiabilidad se resolverían estas preocupaciones y se daría el visto bueno para su 
aceptación total.  
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CAPÍTULO 3 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
 
3.1 Introducción 
Para la realización experimental de probetas de mortero con fibra de carbono se han 
tenido en cuenta muchos aspectos reflejados en el estado del arte escrito en el capítulo anterior. 
Observando las investigaciones comentadas sobre la obtención de fibras de carbono recicladas 
por el método de pirólisis y obteniendo resultados muy satisfactorios de fibras de carbono casi 
inalteradas, nos han dado la seguridad de confiar en productos tratados con este método para 
nuestra tesina, reduciendo tanto el impacto ambiental como el coste económico. Se usarán, 
también, dos tipos de fibra ya descritas en el capítulo anterior: fibras monofilamento y fibras de 
lámina fibrilada. Otros factores que influirán en la campaña experimental también estudiadas 
en el capítulo 2 serán la dispersión de las fibras mediante el uso de superplastificantes, que 
tendrá un peso importante para la elaboración de las probetas, el contenido de volumen de fibra 
de carbono y la longitud de éstas.  
El objetivo del presente capítulo consiste en la evaluación experimental de la 
elaboración de probetas de mortero combinados con dos tipos diferentes de fibras de carbono 
recicladas y con distintos procesos de fabricación para hacer una comparativa entre ellas, 
procediendo a la caracterización mecánica y eléctrica de los materiales compuestos y verificar 
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la viabilidad del uso de fibras de carbono recicladas y la dispersión de éstas. Para ello, se deberá 
de elaborar un conjunto de probetas de mortero con fibras y someterlas a ensayos mecánicos 
de flexión y compresión siguiendo la normativa UNE-EN 196-1 y a ensayos eléctricos para 
estudiar su conductividad, proponiendo un método de ensayo que se detallará posteriormente. 
Tanto la fabricación como la caracterización mecánica de las probetas se realizarán en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras Luis Agulló de la UPC. En cuanto a la caracterización 
eléctrica, se realizará en el Laboratorio de Instrumentación y Bioingeniería de la UPC. 
Este capítulo se organizará de la siguiente manera. Primero, se presentará el plan de 
trabajo seguido para la elaboración de las probetas de mortero con fibras de carbono recicladas, 
donde se describirá los aspectos a seguir para la fabricación. Segundo, se identificarán y se 
analizaran los materiales y las dosificaciones que vamos a emplear para la elaboración de las 
probetas. Tercero, se caracterizará la organización para la fase de fabricación nombrando la 
cantidad de probetas a realizar y las características de éstas. Seguidamente, se definirá el 
proceso de elaboración de las probetas (2 procesos: uno para la dispersión de las fibras en seco 
y otro con la dispersión fluida de las fibras al final del proceso de amasado) siguiendo la norma 
española de fabricación para morteros UNE-EN 196-1 con alguna variante por la novedad de la 
adición de fibras de carbono y por la posterior caracterización eléctrica donde se introducirán 
en el mortero una serie de tornillos estratégicamente dispuestos. Finalmente, para obtener los 
resultados de las muestras se detallarán los procedimientos de ensayo mecánicos a flexión y 
compresión siguiendo la UNE-EN 196-1 y la metodología que se ha considerado para caracterizar 
las probetas eléctricamente, junto con los equipos utilizados. 
 
3.2 Plan de trabajo 
Para la elaboración de las probetas tendremos en cuenta varios factores para estudiar 
diferentes aspectos. Se usarán, como ya hemos comentado, dos tipos de fibras y de diferente 
longitud, CARBISO C10/30 (fibras monofilamentos) y CARBISO CT12 (fibras de lámina fibrilada), 
y las compararemos para identificar cual tiene resultados más satisfactorios. También, 
estudiaremos la influencia del método de dispersión de las fibras, para ello, por un lado 
mezclaremos en seco las fibras a la hora de amasar y, por otro, la mezcla se hará cuando la pasta 
de mortero presente viscosidad, es decir, al final del proceso de amasado.  
Para la fabricación de las probetas se ha cambiado el sistema de elaboración de 
morteros marcado por la norma española UNE-EN 196-1 debido a experiencias durante la 
fabricación. Los procedimientos seguidos para tales fines (dispersión en seco y dispersión al final 
del proceso de amasado) se detallarán posteriormente en el apartado de elaboración de las 
probetas.  
Para estudiar la influencia del contenido de fibras de carbono, se harán varias 
dosificaciones con 10 contenidos diferentes de fibras para los dos tipos de fibra, siguiendo los 
valores del umbral de percolación obtenido en las investigaciones del capítulo anterior y que 
variaran entre el 0% y el 1,4% del volumen total definidos en la Figura 3.1. Para las probetas 
elaboradas a partir de la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado se han 
propuesto sólo 3 contenidos diferentes de fibras para que nos sirvieran de referencia: 0%, 0,2% 
y 1,4%. Por cada dosificación se han fabricado dos juegos de probetas, uno nos servirá para los 
ensayos mecánicos y el otro para el ensayo eléctrico. En resumen, las probetas a realizar se 
organizan en 4 grupos: 
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1. Morteros con fibras CARBISO C10/30 mediante dispersión en seco de las fibras (0, 0.2, 
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2 y 1.4 %).  
2. Morteros con fibras CARBISO CT12 mediante dispersión en seco de las fibras (0, 0.2, 0.4, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2 y 1.4 %). 
3. Morteros con fibras CARBISO C10/30 mediante la dispersión de las fibras al final del 
proceso de amasado (0, 0.2 y 1.4 %). 
4. Morteros con fibras CARBISO CT12 mediante la dispersión de las fibras al final del 
proceso de amasado (0, 0.2 y 1.4 %). 
3.3 Materiales empleados y sus características 
A la hora de fabricar cualquier tipo de mortero se debe tener en cuenta y prestar 
especial atención al material del que va a estar compuesto. Los morteros que se van a fabricar 
se componen principalmente por una mezcla entre elementos sólidos (cemento, áridos y filler), 
agua, aditivos para reducir el contenido de agua y las adiciones de fibras para variar su 
comportamiento mecánico y el eléctrico.  
 
Todos los materiales disponibles han sido proporcionados por parte de la empresa 
Escofet. 
 
Elementos sólidos 
 
· CEM I 52,5 R: suministrado por la empresa Cementos Molins. Es un cemento de alta 
resistencia, diseñado principalmente para la industria del prefabricado de hormigón. Sus 
características principales son: altas resistencias iniciales y finales y endurecimiento 
rápido, incluso en tiempo frío. 
 
· Arena: arena de naturaleza silícea con granulometría 0/7. 
Figura 3.1 Variación de la conductividad según el contenido de 
fibra de carbono y su longitud (Chen et al, 2004) 
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· Betoflow: filler de carbonato cálcico para la obtención de hormigones de altas 
resistencias iniciales y finales así como conseguir hormigones de consistencia muy 
fluida. 
Aditivos 
· PowerFlow 1120: es un superplastificante sintético que desarrolla la capacidad de 
resistencia inicial. Este aditivo hace posible producir hormigón con muy bajo nivel de 
contenido de agua y conseguir un hormigón de alto rendimiento con excelentes 
propiedades. 
· MEYCO MS 685: es una mezcla líquida basada en una suspensión de nanosílice amorfa 
que proporciona una mejor cohesión, menor porosidad e incrementa la compacidad de 
la mezcla. 
Adiciones 
Con respecto a las adiciones de fibras, las cuales ofrecen un mayor refuerzo mecánico, 
un aumento en el módulo elástico y una mejoría en la conductividad eléctrica, se han utilizado 
dos tipos diferentes para el estudio, obtenidas por trituración del material tras la pirólisis de 
diversos tipos de residuos de fibra de carbono: 
· CARBISO C10/30: son fibras monofilamento de carbono de 10-30 mm de longitud y son 
compatibles con la mayoría de los sistemas de matriz termoplástica y termoendurecible. 
Sus características vienen detalladas en la Tabla 3.1. 
 
 
 
 
 
 
PROPIEDADES VALOR 
Diámetro (μm) 7,5 
Longitud nominal (mm) 10 - 30 
Longitud promedio (mm) 20 
Densidad (kg/m3) 1800 
Resistencia a tracción (MPa) 3150 
Módulo de elasticidad (GPa) 200 
Conductividad eléctrica (S·cm-1) 100 - 1000 
Tabla 3.1 Características de las fibras de carbono recicladas CARBISO C10/30 
(www.elgcf.com/recycled-carbon-fibre-products/carbiso-ran-chopped-fibres) 
 
Fig. 3.2 CARBISO C10/30 
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· CARBISO CT12: son fibras de lámina fibrilada de carbono de 6-12 mm de longitud y son 
compatibles con la mayoría de los sistemas de matriz termoplástica y termoendurecible. 
Sus características vienen detalladas en la Tabla 3.2 
3.4 Dosificaciones de las probetas 
La elaboración de las probetas se ha realizado en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras Luis Agulló de la UPC usando hormigón de ultra-alta resistencia (UHPC). La 
dosificación del contenido de fibras en las probetas como ya hemos comentado anteriormente 
PROPIEDADES VALOR 
Diámetro (μm) 7,5 
Longitud nominal (mm) 6 - 12 
Longitud promedio (mm) 9 
Densidad (kg/m3) 1800 
Resistencia a tracción (MPa) 3150(+/-10%) 
Módulo de elasticidad (GPa) 220(+/- 10%) 
Conductividad eléctrica (S·cm-1) 100 - 1000 
Tabla 3.2 Características de las fibras de carbono recicladas CARBISO CT12 
(www.elgcf.com/recycled-carbon-fibre-products/carbiso-ran-chopped-fibres) 
Fig. 3.3 CARBISO CT12 
%, vol CF 
Dosificación 
fibras kg/m3 
Dosificación 
para 1L, en 
gramos 
0,0% 0,00 0 
0,2% 3,60 3,5 
0,4% 7,20 7 
0,5% 9,00 9 
0,6% 10,80 11 
0,7% 12,60 12,5 
0,8% 14,40 14,5 
1,0% 18,00 18 
1,2% 21,60 21,5 
1,4% 25,20 25 
Tabla 3.3 Contenidos de fibra para cada 
dosificación a realizar 
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variará entre el 0% y el 1,4% en volumen, los cuales serán objeto de estudio con un total de 10 
contenidos diferentes de fibra como se detallan en la Tabla 3.3  
Para el hormigón de ultra-alta resistencia se proponen las dosificaciones mostradas en 
la Tabla 3.4. La decisión se ha tomado por experiencias durante la fabricación, se ha ido 
experimentando con diferentes dosificaciones (variando los contenidos de aditivos y de agua) 
observando los comportamientos de amasado hasta considerar una buena dispersión de las 
fibras. 
 
3.5 Organización y caracterización de la fase de elaboración de las 
probetas 
Se ha realizado un total de 40 amasadas que se organizan de la siguiente manera: 
· Tenemos 10 dosificaciones diferentes donde el contenido de fibra de carbono es la 
variable. 
· Disponemos de dos tipos de fibra diferente, por lo cual se realizan 10 amasadas con 
diferentes contenidos de fibra por cada clase de fibra y por cada amasada conseguir dos 
juegos de probetas por cada dosificación. 
· Cada amasada es de 1 litro, de modo que permite fabricar solo un juego de probetas 
teniendo que realizar dos veces el mismo proceso para fabricar dos juegos por cada 
dosificación. Un juego es para realizar los ensayos mecánicos y en el otro se han 
incorporado una serie de tornillos mediante el uso de un molde para la caracterización 
eléctrica del material. 
· Cada juego de probetas dispone de 3 probetas prismáticas de 4x4x16 cm3. 
· En total realizaremos los ensayos con 114 probetas prismáticas; 3 probetas sin adiciones 
de fibras y otras 27 probetas con diferentes contenidos de fibras con cada tipo para la 
caracterización mecánica; 3 probetas sin fibras y 27 probetas con cada tipo de fibra con 
tornillos incorporados para la caracterización eléctrica. 
Para facilitar la identificación posterior de las probetas, se plantea la siguiente 
nomenclatura: 
DOSIFICACIÓN HORMIGÓN UHPC 
UHPC   
Componente 
teórica 
kg/m3 
Para 1L, en 
gramos 
Cemento gris CEM I  52,5R 800 800 
Arena silice SF 0/7 1161 1161 
Agua 110 215 
Powerflow 1120 30 40 
Meyco ms 685 57 57 
Betoflow 200 20 
FIBRA CARBONO CFRAN 6-60mm - - 
 2358  
Tabla 3.4  Dosificaciones propuestas para hormigón UHPC 
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HC   -   U2   -   XX   -   Y   -   FZ  
dónde: 
HC: Referencia general para indicar hormigón conductor 
U2: Referencia para indicar el tipo de hormigón (UHPC) 
XX: Referencia numérica para indicar el contenido de fibra (varía entre 00 y 14) 
Y: Referencia numérica para indicar el número de probeta por conjunto (1, 2, 3) 
FZ: Referencia numérica para indicar el tipo de fibra (Z=1=CARBISO C10/30 ; Z=2=CARBISO                                      
CT12) 
A parte, se realizan 8 amasadas más extra introduciendo las fibras al final del proceso 
(dispersión fluida) aprovechando la viscosidad de la pasta de mortero (la mezcla de las fibras en 
las amasadas anteriores era en seco) para ser estudio de comparación: 2 amasadas con el 
contenido más bajo de fibras (0,2%) y 2 con el contenido más alto (1,4%) para los dos tipos de 
fibra, obteniendo 12 probetas para el estudio mecánico y otras 12 para el estudio eléctrico. 
 
3.6 Fabricación de las probetas de mortero con fibras de carbono 
recicladas (FCR) 
3.6.1 Elaboración de las probetas con la dispersión de FCR en seco 
Para el detalle del proceso de fabricación de las probetas de mortero se hará la 
descripción para una amasada en general, ya que todas las que se elaboraron siguen los 
procedimientos iguales con la única variable del contenido de fibras. 
En primer lugar se dejan pesados todos los materiales mediante el uso de una balanza y 
de guantes y mascarilla para la protección adecuada, ya que, tanto la inhalación y el contacto 
con los aditivos y las fibras, son peligrosas para el ser humano.  
Para la fabricación del mortero, cambiaremos un poco el orden tradicional de la norma 
española UNE-EN 196-1. 
1. Añadiremos, primero, los componentes sólidos (arena+cemento+betoflow) dentro del 
recipiente de amasado y se mezclarán en seco durante 30 segundos a velocidad lenta 
(28,5 Hz).  
2. Posteriormente, sin detener la amasadora, se distribuirán las fibras de carbono 
correspondientes para cada dosificación y haremos la mezcla en seco (por los problemas 
comentados en el capítulo 2 sobre la mezcla en mojado para la dispersión de las fibras) 
durante 2 minutos cuidadosamente para intentar conseguir una correcta dispersión. Se 
presta especial cuidado en este paso ya que si se depositan grandes cantidades de fibras 
de una sola vez se corre el peligro de formar grupos que se enredan entre sí alterando 
la homogeneidad de la mezcla. Entonces, para la buena dispersión de las fibras se 
mantendrá la velocidad lenta (28,5 Hz). 
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3. Cuando ya tengamos una distribución de fibras uniforme se detiene el amasado durante 
30 segundos y se verterá el agua. Seguidamente, volveremos a poner la amasadora a 
velocidad lenta durante 1 minuto.  
4. Se para la máquina durante 30 segundos y se añade el aditivo MEYCO MS 685 y se vuelve 
a mezclar a velocidad lenta durante 1 minuto.  
5. Se detiene el proceso de mezclado durante 20 segundos añadiendo el último aditivo, el 
POWERFLOW 1120, y se reactiva a velocidad lenta durante 1 minuto. 
6. Finalmente, se vuelve a parar la amasadora durante 30 segundos para subir la velocidad 
de amasado hasta 52 Hz y se mezcla a velocidad rápida durante 5 minutos para finalizar 
el proceso. 
Inmediatamente después del mezclado, primero, se controla y se verifica la consistencia 
mediante la mesa de sacudidas. El procedimiento de la mesa de sacudidas se detallará más 
adelante. 
Y segundo, se barniza antes de todo el molde con aceite para facilitar el desenmoldado 
posterior y se introduce la pasta obtenida en él compactando y extendiendo uniformemente el 
mortero con una espátula y con la ayuda de una vibradora durante 5 segundos dos veces, una a 
mitad de volumen de los moldes y la otra con el llenado completo de éstos.  
Llegados a este punto, se realizan dos opciones diferentes dependiendo del ensayo al 
cual serán sometidas las probetas: 
· Si se trata de probetas para el ensayo mecánico, se enrasarán las probetas y se dejarán 
reposar durante 24 horas a temperatura y humedad ambiente cubiertas por un plástico 
para controlar el curado y fraguado. Finalizadas las 24 horas, se procederá al 
desenmoldado de éstas y a la posterior colocación en la cámara húmeda hasta el día del 
ensayo cada una con su correspondiente identificación (HC-U2-XX-Y). 
Fig. 3.4 Dispersión en seco de las fibras de carbono con los componentes 
sólidos (arena+cemento+betoflow) 
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· Si se trata de probetas para el ensayo eléctrico, es preciso disponer una serie de 
conectores en las probetas prismáticas, una vez vertido el mortero y compactadas las 
probetas. Primero, se enrasarán las probetas y se colocarán unos tornillos de acero 
galvanizado, para evitar la corrosión, que actuarán de conectores mediante el uso de 
una placa intencionadamente diseñada para el estudio eléctrico (se hablará de este 
sistema de tornillos posteriormente). Después de la colocación de las placas se 
procederá al método anterior: dejarlas reposar 24 horas a temperatura y humedad 
ambiente cubiertas con un plástico, desenmoldarlas y almacenarlas en la cámara 
húmeda hasta el momento del ensayo con su respectiva identificación.  
3.6.2 Elaboración de las probetas de mortero con la dispersión de FCR 
fluida 
Para puntualizar la importancia de la dispersión de las fibras, hemos fabricado 24 
probetas extra (3 con el mínimo contenido de fibras por cada tipo de fibra para el ensayo 
mecánico y otras 3 para el ensayo eléctrico; y 3 con el máximo contenido de fibras por cada tipo 
de fibra para el ensayo mecánico y 3 más para el ensayo eléctrico)  dónde hemos añadido las 
fibras al final de la elaboración del mortero (con la pasta viscosa) para someterlas a un estudio 
de comparación de los resultados mecánicos y eléctricos con las de mezclado en seco.  
El proceso de elaboración de los juegos de probetas ha sido el siguiente: 
1. Añadimos primero los elementos sólidos (arena + cemento + betoflow) dentro del 
recipiente de amasado y se mezclarán en seco durante 30 segundos a velocidad lenta 
(28,5 Hz). 
2. Vertemos el MEYCO y mezclamos durante 1 minuto, siempre a velocidad lenta. 
3. Seguidamente, se añade el agua y se sigue amasando a velocidad lenta durante otro 
minuto. 
4. Después, se distribuye el POWERFLOW uniformemente por la mezcla y se amasa 
durante 1 minuto más a velocidad lenta. 
5. Para conseguir un producto más fluido se pone la amasadora a velocidad rápida (52 Hz) 
durante 90 segundos.  
6. Una vez obtenida una buena viscosidad de la mezcla, se procede a añadir 
cuidadosamente las fibras de carbono mientras la amasadora se encuentra en marcha 
a velocidad lenta durante 90 segundos.  
7. Y, finalmente, para conseguir la mejor dispersión y uniformidad posible de las fibras, se 
sube la velocidad de la máquina a la velocidad rápida durante otros 90 segundos, 
terminando, así, el proceso de amasado. 
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Por último, estudiaremos la consistencia del mortero reforzado con fibras de carbono 
mediante la mesa de sacudidas, enmoldaremos la mezcla y trataremos las probetas del mismo 
modo que las probetas realizadas anteriormente para los posteriores ensayos. 
3.6.3 Disposición de conectores para la caracterización eléctrica 
Para la medida de la resistividad eléctrica de las probetas hemos posicionado una serie 
de tornillos metálicos (“espárragos”) de acero galvanizado anticorrosivos de una longitud de 5 
cm para realizar la función de conectores. Los tornillos han sido introducidos en las probetas 
prismáticas de 40 x 40 x 160 mm con una penetración de 3,5 cm, dejando al aire una longitud 
de 1,5 cm para la posterior conexión eléctrica. La disposición de los conectores se muestra en la 
Figura 3.6.  
 
Fig. 3.5 Dispersión fluida de las fibras de carbono con la pasta de mortero 
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Fig. 3.6 Disposición de los conectores en las probetas 
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3.6.4 Determinación de la consistencia mediante la mesa de sacudidas 
La mesa de sacudida utilizada se maneja manualmente y está formada por un armazón 
colocado sobre una base rígida horizontal, que sostiene una mesa de 250 mm de diámetro. La 
mesa es levantada y dejada caer a una altura de 10 mm por medio de una leva accionada por 
una manivela. Se emplea un molde tronco-cónico de 60 mm de altura, 70 mm diámetro superior 
y 100 mm diámetro inferior.  
Fig. 3.7  Mesa de sacudidas 
El procedimiento seguido es el siguiente:  
1. El molde es colocado en el centro de la mesa apoyado por su base mayor. 
 
2. Se rellenará el cono hasta la mitad y se dará una serie de 21 golpes con una varilla-pisón 
para la compactación del material.  
 
3. Se llenará completamente el cono y se darán otros 21 golpes con la varilla-pisón. 
 
4. Se enrasará el cono y se procederá a la retirada del molde metálico lo más vertical 
posible. 
 
5. Se darán 15 golpes con la ayuda de la manivela durante 15 segundos. 
 
6. Finalmente, verificaremos la consistencia del material obteniendo 4 medidas como 
mínimo del diámetro final de cada torta y se halla su media.  
 
La consistencia del mortero se determinará mediante el promedio de las medidas de los 
diámetros de cada torta, considerando a menor diámetro, mejor consistencia. 
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3.7 Ensayos para la caracterización mecánica de las probetas 
Para la caracterización mecánica de las probetas realizadas es indispensable que éstas 
sean ensayadas a la misma edad, por lo tanto, se debe respetar el orden cronológico de 
fabricación.  
Los ensayos se han realizado 20 días después del amasado de las probetas en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras Luis Agulló de la UPC. Se han obtenido las medidas de 
las propiedades mecánicas siguiendo con la norma UNE-EN 196-1:2005. Las resistencias a flexión 
se han ensayado por triplicado y con las mitades obtenidas de cada probeta ha determinado la 
resistencia a compresión de cada una de ellas. Todas ellas se han determinado mediante la 
máquina IBERTEST. 
3.7.1 Determinación de la resistencia a flexión 
Se utiliza el método de carga de los tres puntos con IBERTEST. Se coloca el prisma en la 
máquina de ensayo (representado en la Figura 3.10), con una cara lateral sobre los rodillos 
soporte y con su eje longitudinal normal a los soportes. Se aplica la carga verticalmente 
mediante los rodillos de carga sobre la cara lateral opuesta del prisma y se incrementa 
uniformemente, a una velocidad de 0,05 kN/s hasta rotura. Después, se conservan los 
semiprismas rotos para el ensayo a compresión. 
Los tres planos verticales que pasan por los ejes de los tres rodillos, deben ser paralelos 
y permanecer paralelos durante el ensayo, equidistantes y perpendiculares a la dirección de la 
probeta. Uno de los rodillos de apoyo y el de carga, deben poder oscilar ligeramente para 
permitir una distribución uniforme de la carga sobre el ancho de la probeta, sin someterla a 
esfuerzos de torsión. 
 
Fig. 3.8 Máquina para ensayos 
mecánicos: IBERTEST 
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Se calcula la resistencia a flexión, Rf, en megapascales, mediante la siguiente fórmula: ?? ? ? ? ?? ? ???  
donde 
Rf es la resistencia a flexión (en megapascales); 
b es el lado de la sección cuadrada del prisma (en milímetros); 
Ff es la carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura (en newtons); 
l es la distancia entre soportes (en milímetros). 
 
Fig. 3.10 Dispositivo de carga para la determinación de la resistencia a flexión 
Fig. 3.9 Ensayo a flexión con IBERTEST 
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3.7.2 Determinación de la resistencia a compresión 
Se ensayan los semiprismas rotos de la manera representada en la Figura 3.12. Se centra 
cada semiprisma lateralmente con relación a los platos de la máquina a 0,5 mm, y 
longitudinalmente de forma que la base del prisma no sobresalga de los platos o placas auxiliares 
más de unos 10 mm. Se carga sus caras laterales aumentando la carga uniformemente a una 
velocidad de 2,4 kN/s durante todo el tiempo de aplicación de la carga hasta la rotura. 
Se calcula la resistencia a compresión Rc (en megapascales) mediante la fórmula 
siguiente: ?? ? ?????? 
donde 
Rc es la resistencia a compresión (en megapascales); 
Fc es la carga máxima de rotura (en newtons); 
1600 = 40 mm x 40 mm, es la superficie de los platos o placas auxiliares (en milímetros 
cuadrados). 
 
Fig. 3.11 Ensayo a compresión con 
IBERTEST 
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3.8 Ensayo para la caracterización eléctrica de las probetas 
La determinación de la resistencia eléctrica de las probetas se llevó a cabo en el 
Laboratorio de Instrumentación y Bioingeniería de la UPC. Las medidas se realizaron con un 
analizador de impedancias HP4192A, junto con un amplificador de instrumentación (AI) a modo 
de “front end” que permite realizar medidas a 4 hilos (Gersing, 1991).  
Un detalle del esquema experimental empleado se muestra en la Figura 3.15, mostrando 
la configuración para las medidas a 4 hilos. En la Figura 3.15 se muestra un ejemplo del equipo 
de medida. El montaje experimental se realizó para que los dos conectores de los extremos 
actuaran como un frente plano, como muestra la Figura 3.15. Así es posible asegurarse mayor 
homogeneidad en la realización de las medidas de resistencia eléctrica. 
Leyenda: 1 Rodamiento de bolas; 2 Conjunto deslizante; 3 Muelle de recuperación; 4 Rótula 
esférica de la máquina; 5 Plato superior de la máquina; 6 Rótula esférica del dispositivo; 7 Plato 
superior del dispositivo; 8 Probeta; 9 Plato inferior del dispositivo; 10 Dispositivo; 11 Plato 
inferior de la máquina  
 
Figura 3.12 Dispositivo para ensayos de resistencia a compresión 
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Con la intención de eliminar posibles efectos de polarización, debido a la conducción 
iónica, se tomaron dos medidas. En primer lugar, las probetas fueron mantenidas en un 
ambiente a humedad relativa de 50%, de manera previa a las medidas. De este modo se reduce 
el contenido de humedad en las muestras y se evita la posible conducción iónica. Asimismo, 
todas las medidas se realizaron aplicando corriente alterna, con un voltaje eficaz de 1V. Como 
la tensión aplicada es sinusoidal, se midió desde una frecuencia mínima de 10 Hz a una máxima 
de 1 MHz, con espaciado logarítmico y secuencia 1, 2, 5. No se realizaron medidas por encima 
de 1 MHz, dado que los resultados no serían fiables, por las limitaciones de ancho de banda del 
AI.  
Figura 3.14 Montaje experimental de las medidas de resistencia eléctrica a 4 hilos 
 
Fig. 3.13 Analizador de impedancias 
HP4192A 
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El valor obtenido en las medidas es la impedancia eléctrica Z (en Ω) y la fase α (en 
grados). La impedancia es una relación entre la tensión eléctrica aplicada a las probetas (en V) y 
la corriente que las atraviesa (en A). Se habla de resistencia eléctrica cuando tensión y corriente 
están en fase. El término impedancia eléctrica es un término más amplio  
Una vez obtenido el valor de la resistencia del material, a partir de las medidas de 
impedancia, es posible calcular la resistividad ρ del material (en Ω·m). La resistividad es la 
resistencia eléctrica específica de cada material para oponerse al paso de una corriente eléctrica. 
Y con su inversa, obtendremos la conductividad eléctrica del material (S/m). 
Se calcula la resistencia del material interaccionando las siguientes fórmulas: 
 ? ? ???? ? ?????     
 ????? ? ??? ????????????? ???? ? ??? ???????????????? ? ??             ?  
 
donde, 
Z: es la impedancia (Ω) 
R: es la resistencia (Ω) ????es la reactancia (Ω) ?: es el ángulo de fase (rad) 
 
 
La resistividad y la conductividad se obtendrán con las siguientes fórmulas:  ? ? ? ?? ??????????????????????????? ? ?? 
donde, ?: es la resistividad (Ω·m) 
S: es la sección transversal (??) 
L: es la longitud (m) ?: es la conductividad (S/m) 
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CAPÍTULO 4. 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS MECÁNICOS 
 
 
4.1 Introducción 
En el presente capítulo se discutirá y se analizará detalladamente los resultados 
mecánicos obtenidos en el desarrollo de la campaña experimental descrita en el capítulo 3. El 
objetivo es estudiar la respuesta y el comportamiento mecánico de las probetas de mortero con 
fibras de carbono recicladas dispersas en seco a partir de los valores obtenidos durante los 
ensayos, analizando los resultados y comparándolos con los distintos tipos (CARBISO C10/30 y 
CARBISO CT12) y dosificaciones de fibras de carbono. Además, se podrá contrastar estos valores 
con los resultados obtenidos en las probetas de mortero con fibras de carbono recicladas, 
dispersas después del amasado, fabricadas también en la campaña experimental para este 
motivo. Con este análisis podremos valorar y comparar los métodos de dispersión y de 
elaboración de las probetas con fibras recicladas y verificar la rentabilidad de éstas 
comparándolas con las investigaciones descritas en el capítulo 2. Entonces, se estudiarán 4 casos 
diferentes de elaboración de probetas:  
1. Morteros con fibras CARBISO C10/30 mediante dispersión en seco.  
2. Morteros con fibras CARBISO CT12 mediante dispersión en seco. 
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3. Morteros con fibras CARBISO C10/30 mediante la dispersión fluida al final del proceso 
de amasado. 
4. Morteros con fibras CARBISO CT12 mediante la dispersión fluida al final del proceso de 
amasado. 
 
Debido a la gran cantidad de datos a analizar, se ha considerado realizar promedios de 
los valores obtenidos para las probetas de misma dosificación y rechazar resultados con criterio 
propio de ensayo.  
 
En primer lugar se presentan los resultados obtenidos mediante la mesa de sacudidas 
para entender las consistencias de los morteros realizados y se adjuntará un anejo donde figuren 
fotografías ilustrativas de las tortas producidas de cada amasada. 
 
En segundo lugar se presentan los resultados de los ensayos a flexión en función del 
contenido de fibras para determinar su influencia. Los valores se representarán con la 
aportación de gráficos y tablas para mejor entendimiento y se procederá a la valoración y 
comparativa de éstos 
 
Y por último, se presentan los resultados de los ensayos a compresión en función del 
contenido de fibras con la correspondiente aportación de gráficos y tablas para la facilidad del 
análisis.  
 
4.2 Consistencia de las amasadas de mortero con FCR 
Tal y como se ha comentado previamente en el capítulo 3 “Campaña experimental”, 
para determinar la consistencia de las amasadas realizadas para la elaboración de las probetas 
se ha usado la mesa de sacudidas, y ahora procederemos a analizar los diámetros de las tortas 
obtenidas. Se han tomado 4 medidas del diámetro por cada amasada, lo cual corresponde a 8 
medidas diferentes por una misma dosificación, ya que se han realizado 2 amasadas por cada 
dosificación como hemos explicado en el capítulo anterior. Para el análisis de los diámetros se 
ha decidido realizar la comparativa con las diferentes dosificaciones utilizando un valor 
promedio de las 8 medidas. Este valor promedio se utilizará para caracterizar la consistencia en 
función del contenido de fibras. Los valores analizados son los propuestos en la Tabla 4.1 y 4.2 
y se recogen para la discusión mediante una gráfica con el contenido de fibra en tanto por ciento 
en el eje X y con el diámetro de torta en cm en el eje Y. 
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Dispersión de las fibras en seco al 
principio del proceso de fabricación de la 
pasta de mortero 
Mortero con fibras 
CARBISO C10/30 
Mortero con fibras 
CARBISO CT12 
% de 
fibras 
Diámetro 
torta 
(cm) 
% de 
fibras 
Diámetro 
torta 
(cm) 
0 >25 0 >25 
0,2 22,50 0,2 23,60 
0,4 18,75 0,4 21,13 
0,5 18,30 0,5 19,60 
0,6 18 0,6 19,40 
0,7 17,20 0,7 18,75 
0,8 16,90 0,8 18,60 
1,0 16,70 1,0 17,50 
1,2 15,90 1,2 17 
1,4 15,25 1,4 16,30 
Tabla 4.1 Diámetros de las tortas de los dos tipos 
de fibra para la dispersión de las fibras en seco 
Dispersión fluida de las fibras después del 
proceso de fabricación de la pasta de 
mortero 
Mortero con fibras 
CARBISO C10/30 
Mortero con fibras 
CARBISO CT12 
% de 
fibras 
Diámetro 
torta (cm) 
% de 
fibras 
Diámetro 
torta (cm) 
0 25 0 25 
0,2 19,40 0,2 19,70 
1,4 12,40 1,4 13,10 
Tabla 4.2 Diámetros de las tortas de los dos tipos 
de fibra para la dispersión de las fibras al final 
del proceso de amasado 
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Observando la gráfica a simple vista podemos apreciar como el diámetro de torta 
disminuye a medida que aumentamos el contenido de fibras de carbono recicladas, hecho que 
nos garantiza el aumento de la consistencia del mortero con el incremento de volumen de fibras. 
Analizando detalladamente cada caso, valoramos que para la dispersión en seco los dos tipos de 
fibra notan un considerable aumento de consistencia con bajos contenidos de fibras hasta el 
0,5% en volumen, mientras que pasado ese porcentaje el aumento de consistencia va creciendo 
con menos intensidad y gradualmente. Las fibras CARBISO C10/30 son más determinantes en 
darle consistencia al mortero, ya que hemos obtenido diámetros de las tortas más bajos. Para 
la dispersión fluida de los dos tipos de fibra se observa un cambio más significativo todavía al 
aportar al mortero bajos índices de contenidos de fibras (sin poder detallar más por falta de 
muestras) y se confirma la mejoría de las consistencias en comparación con las de la dispersión 
en seco, dando diámetros de torta más bajos. En este caso, las fibras CARBISO C10/30 también 
son más determinantes que las CARBISO CT12 para darle consistencia al mortero. Se puede 
concluir, entonces, que una dispersión fluida de las fibras nos proporcionara un mortero más 
consistente e incluso más si utilizamos como adición fibras CARBISO C10/30, posiblemente por 
la mayor longitud de éstas. 
 
4.3 Análisis del comportamiento mecánico 
4.3.1 Resistencia a flexión para morteros con FCR 
Para caracterizar las probetas de mortero con fibras de carbono recicladas, primero se 
ha ensayado a flexión con el método de carga de los tres puntos con IBERTEST siguiendo la 
norma UNE-EN 196-1, la cual nos ha proporcionado los valores máximos de carga de cada 
probeta en kN, pudiendo obtener, así, la resistencia a flexión de éstas en MPa consiguiendo 3 
Fig. 4.1 Consistencia de las amasadas representada por el diámetro de torta 
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valores de resistencia por cada dosificación. Para el análisis de los resultados hemos utilizado 
valores promedios de cada juego de probetas, descartando algunos datos con el método 
estadístico Boxplot o por criterio propio de ensayo, obteniendo un valor característico para la 
determinación de la resistencia a flexión de cada dosificación. Primero, hemos procedido a la 
discusión de los ensayos analizando individualmente los 4 casos existentes de elaboración de los 
morteros con fibras y, segundo, realizando una comparativa entre los 4. Se estudiará la 
influencia del contenido de fibras respecto a la resistencia a flexión (incluyendo fuerza máxima 
de rotura por mismo comportamiento). Para el entendimiento del estudio hemos utilizado 
gráficas, con el tanto por ciento de contenido de fibra en el eje X y dos ejes secundarios Y con 
los valores de fuerza máxima hasta rotura en kN y resistencia a flexión en MPa, y la Tabla 4.3 y 
4.4 para la organización de los valores a analizar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dispersión de las fibras en seco al principio del proceso de 
fabricación de la pasta de mortero 
Mortero con fibras CARBISO 
C10/30 
Mortero con fibras CARBISO 
CT12 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. 
(kN) 
Resistencia 
a flexión 
(MPa) 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. 
(kN) 
Resistencia 
a flexión 
(MPa) 
0 5,31 12,44 0 5,31 12,44 
0,2 5,07 11,89 0,2 4,84 11,35 
0,4 4,93 11,56 0,4 4,93 11,54 
0,5 5,21 12,21 0,5 4,61 10,81 
0,6 4,78 11,21 0,6 4,45 10,43 
0,7 5,39 12,63 0,7 4,71 11,03 
0,8 5,68 13,30 0,8 4,47 10,49 
1,0 5,66 13,26 1,0 4,37 10,25 
1,2 5,53 12,96 1,2 4,41 10,34 
1,4 6,27 14,70 1,4 4,60 10,77 
Tabla 4.3 Valores resistentes a flexión y de fuerza a rotura de los dos tipos de 
fibra para la dispersión de las fibras en seco 
Dispersión fluida de las fibras después del proceso de fabricación de 
la pasta de mortero 
Mortero con fibras CARBISO 
C10/30 
Mortero con fibras CARBISO 
CT12 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. 
(kN) 
Resistencia a 
flexión (MPa) 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. 
(kN) 
Resistencia a 
flexión (MPa) 
0 5,31 12,44 0 5,31 12,44 
0,2 5,46 12,79 0,2 5,20 12,18 
1,4 6,71 15,72 1,4 6,06 14,20 
Tabla 4.4 Valores resistentes a flexión y de fuerza a rotura de los dos tipos de 
fibra para la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
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Mortero con FCR CARBISO C10/30 (mezcla en seco) 
 
En este gráfico podemos apreciar como la resistencia a flexión y la fuerza de rotura (que 
van ligadas con respecto a su variación) varían por la aportación de fibras CARBISO C10/30. 
Vemos que mediante vamos añadiendo fibras con un bajo nivel de contenido su resistencia 
decrece, pudiendo ser uno de los motivos que el mortero pierda su capacidad total de 
resistencia por ausencia de volumen de material y las fibras tienen la insuficiente influencia 
como para sustituir su capacidad resistente. Al llegar al 0,4% en volumen se nota un ligero 
incremento de su resistencia, gracias a la ya participación activa de las fibras, remontando la 
capacidad de resistencia y llegando gradualmente (con algún desajuste por defecto 
experimental) a superar la resistencia a flexión primitiva en 2 puntos con el contenido máximo 
de fibras. Se ha creado una línea de tendencia y una función polinómica para representar el 
decrecimiento inicial y crecimiento posterior de la resistencia a flexión durante el incremento 
del contenido de fibras de carbono. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Resistencia a flexión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes contenidos de 
fibra CARBISO C10/30 con la dispersión de las fibras en seco 
y = 2,2387x2 - 1,4643x + 12,192
y = 0,9552x2 - 0,6248x + 5,2019
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Mortero con FCR CARBISO CT12 (mezcla en seco) 
 
Con respecto a las fibras CARBISO CT12 observamos el mismo comportamiento que el 
anterior caso pero con menos capacidad de resistencia y sin llegar a recuperar la resistencia a 
flexión inicial con el mortero sin fibras. Se valora un decrecimiento de resistencia hasta el 1 % 
de contenido de fibras donde las fibras CARBISO CT12 no logran posponer la capacidad que va 
perdiendo el mortero a medida que se sobrepone el volumen de mortero por el de fibras. A 
partir del 1% de contenido de fibras es cuando se empieza a notar una influencia de mejora de 
resistencia a flexión con un ligero crecimiento gradual pero sin llegar a las resistencias iniciales, 
perdiendo un punto en cuanto a resistencia con el contenido máximo de fibras. Se ha creado 
una línea de tendencia y una función polinómica para representar el decrecimiento inicial y 
crecimiento posterior de la resistencia a flexión durante el incremento en contenido de fibras 
de carbono. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Resistencia a flexión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes contenidos de 
fibra CARBISO CT12 con la dispersión de las fibras en seco 
y = 1,8383x2 - 3,7843x + 12,353
y = 0,7844x2 - 1,6146x + 5,2706
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Mortero con FCR CARBISO C10/30 (mezcla fluida) 
 
Con la adición de fibras CARBISO C10/30 al final del proceso de amasado comprobamos 
un cambio notable con respecto a los anteriores casos. El incremento de contenido de fibras 
supone un aumento de capacidad resistente a flexión desde el primer momento de influencia 
de las fibras obteniendo una línea de tendencia polinómica creciente que gana resistencia 
durante todo el recorrido hasta alcanzar una resistencia a flexión significativa con respecto a la 
inicial con el máximo contenido de fibras obteniendo 3 puntos más. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4 Resistencia a flexión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes contenidos de 
fibra CARBISO C10/30 con la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
y = 0,4783x2 + 1,6733x + 12,436
y = 0,2041x2 + 0,7139x + 5,306
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Mortero con FCR CARBISO CT12 (mezcla fluida) 
 
En el caso de las fibras CARBISO CT12 añadidas al final del proceso de amasado se nota 
una mejora de la resistencia que aportan las fibras. Para índices bajos de contenido de fibras se 
observa una pequeña pérdida de la resistencia menos significativa que anteriormente y se 
recupera poco a poco al incrementar el volumen de fibra consiguiendo casi 1 punto más de 
resistencia con el 1,4% en volumen de las fibras. La línea de tendencia que se crea ofrece un 
decrecimiento leve inicial y un posterior crecimiento levemente gradual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Resistencia a flexión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes contenidos de 
fibra CARBISO CT12 con la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
y = 2,1125x2 - 1,6987x + 12,436
y = 0,9013x2 - 0,7248x + 5,306
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Comparativa de tipos de fibra y de sistemas de dispersión 
 
Con el gráfico presente de los 4 casos a estudiar se observa a simple vista que la máxima 
resistencia a flexión se consigue añadiendo las fibras CARBISO C10/30 al final del proceso de 
amasado y que en todos los casos menos en las fibras CARBISO CT12 con dispersión en seco se 
consigue, con la máxima aportación de fibras, un aumento de la resistencia a flexión. Los 
procesos de elaboración en los que la dispersión de las fibras se hace en seco presentan más 
problemas de resistencia con índices bajos de contenido de fibras empeorando mucho más la 
resistencia a flexión con respecto al otro tipo de dispersión de fibras y al mortero sin adición. En 
todos los casos, la forma cóncava de los gráficos nos muestra una reducción de la capacidad 
resistente inicial de baja intensidad y un posterior incremento de ésta cada vez más significativa 
y de mayor intensidad a medida que nos acercamos al contenido máximo de fibras. Las fibras 
CARBISO C10/30 se comportan mejor que las CARBISO CT12 en los dos casos de elaboración de 
las probetas. 
4.3.2 Resistencia a compresión para morteros con FCR 
Para la caracterización de valores de compresión de las probetas se han ensayado los 
semiprismas obtenidos del ensayo a flexión cargando sus cargas laterales hasta rotura con 
IBERTEST siguiendo la norma UNE-EN 196-1, la cual nos ha proporcionado los valores máximos 
de carga de cada probeta en kN, pudiendo obtener, así, la resistencia a compresión de éstas en 
Mpa consiguiendo 6 valores de resistencia por cada dosificación. Para el análisis de los 
Fig. 4.6 Resistencia a flexión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes contenidos de 
los dos tipos de fibra y de los dos tipos de dispersión de éstas 
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resultados hemos utilizado valores promedios de cada juego de probetas, descartando algunos 
datos con el método estadístico Boxplot o por criterio propio de ensayo, obteniendo un valor 
característico para la determinación de la resistencia a compresión de cada dosificación. 
Primero, hemos procedido a la discusión de los ensayos analizando individualmente los 4 casos 
existentes de elaboración de los morteros con fibras y, segundo, realizando una comparativa 
entre los 4. Se estudiará la influencia del contenido de fibras respecto a la resistencia a 
compresión (incluyendo fuerza máxima de rotura por mismo comportamiento). Para el 
entendimiento del estudio hemos utilizado gráficas, con el tanto por ciento de contenido de 
fibra en el eje X y dos ejes secundarios Y con los valores de fuerza máxima hasta rotura en kN y 
resistencia a flexión en MPa, y la Tabla 4.5 y 4.6 para la organización de los valores a analizar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dispersión de las fibras en seco al principio del proceso de 
fabricación de la pasta de mortero 
Mortero con fibras CARBISO 
C10/30 
Mortero con fibras CARBISO 
CT12 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. 
(kN) 
Resistencia 
a 
compresión 
(MPa) 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. 
(kN) 
Resistencia 
a 
compresión 
(MPa) 
0 101,24 63,28 0 101,24 63,28 
0,2 85,27 53,29 0,2 83,77 52,36 
0,4 88,84 55,52 0,4 82,53 51,58 
0,5 97,34 60,84 0,5 84,91 53,07 
0,6 95,06 60,51 0,6 85,88 53,67 
0,7 102,40 64,00 0,7 78,67 49,17 
0,8 100,40 62,75 0,8 84,41 52,76 
1,0 103,24 64,53 1,0 84,84 53,03 
1,2 110,06 69,15 1,2 90,19 56,37 
1,4 111,74 69,84 1,4 88,70 55,44 
Tabla 4.5 Valores resistentes a compresión y de fuerza a rotura de los dos tipos 
de fibra para la dispersión de las fibras en seco 
Dispersión fluida de las fibras después del proceso de fabricación de 
la pasta de mortero 
Mortero con fibras CARBISO 
C10/30 
Mortero con fibras CARBISO 
CT12 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. (kN) 
Resistencia 
a 
compresión 
(MPa) 
% de 
fibras 
Fuerza 
máx. (kN) 
Resistencia 
a 
compresión 
(MPa) 
0 101,24 63,28 0 101,24 63,28 
0,2 111,86 69,91 0,2 111,13 69,45 
1,4 127,97 79,98 1,4 113,51 70,94 
Tabla 4.6 Valores resistentes a compresión y de fuerza a rotura de los dos tipos 
de fibra para la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
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Mortero con FCR CARBISO C10/30 (mezcla en seco) 
 
En este gráfico apreciamos como la resistencia a compresión y la fuerza de rotura varían 
por la aportación de fibras CARBISO C10/30. Al añadir las fibras con el menor índice de contenido 
su resistencia decrece, pudiéndolo justificar por la pérdida de capacidad del mortero en ausencia 
de su volumen total y la poca influencia de las fibras para sostenerlo. A partir del 0,2% en 
volumen se nota un ligero incremento de su resistencia, gracias a la ya participación activa de 
las fibras, remontando la capacidad de resistencia y llegando gradualmente (con alguna 
irregularidad por defecto experimental) a superar la resistencia a compresión primitiva en 7 
puntos con el contenido máximo de fibras. Se ha creado una línea de tendencia y una función 
polinómica para representar el decrecimiento inicial y crecimiento posterior de la resistencia a 
compresión durante el incremento del contenido de fibras de carbono. 
 
Fig. 4.7 Resistencia a compresión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes 
contenidos de fibra CARBISO C10/30 con la dispersión de las fibras en seco 
y = 8,527x2 - 2,8888x + 58,929
y = 14,383x2 - 5,7662x + 94,361
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Mortero con FCR CARBISO CT12 (mezcla en seco) 
 
Las fibras CARBISO CT12 dispersas en seco provocan un comportamiento negativo con 
índices bajos de fibra. Se valora un decrecimiento de baja intensidad de la resistencia hasta el 
0,7 % de contenido de fibras donde las fibras CARBISO CT12 no logran posponer la capacidad 
que va perdiendo el mortero a medida que se sobrepone el volumen de mortero por el de fibras. 
A partir del 0,7 % de contenido de fibras es cuando se empieza a notar una influencia de mejora 
de la resistencia a compresión con un ligero crecimiento gradual de la misma intensidad pero 
sin llegar a las resistencias iniciales, perdiendo 8 puntos en cuanto a resistencia con el contenido 
máximo de fibras. Se ha creado una línea de tendencia y una función polinómica en forma de 
parábola para representar el decrecimiento inicial y crecimiento posterior de la resistencia a 
compresión durante el incremento del contenido de fibras de carbono. 
 
Fig. 4.8 Resistencia a compresión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes 
contenidos de fibra CARBISO CT12 con la dispersión de las fibras en seco 
y = 15,28x2 - 23,337x + 60,254
y = 24,448x2 - 37,34x + 96,406
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Mortero con FCR CARBISO C10/30 (mezcla fluida) 
 
Con la adición de fibras CARBISO C10/30 al final del proceso de amasado apreciamos un 
cambio notable con respecto a los anteriores casos. El incremento de contenido de fibras supone 
un aumento de resistencia a compresión desde el primer momento de influencia de las fibras 
obteniendo una línea de tendencia polinómica creciente que gana resistencia durante todo el 
recorrido hasta alcanzar una resistencia a compresión significativa con respecto a la inicial con 
el máximo contenido de fibras obteniendo 17 puntos más. Nos damos cuenta de la forma 
convexa que aparece y que indica la fuerte influencia de las fibras en el primer momento de 
adición resultando un cambio más significativo de resistencia en comparación al tramo final del 
gráfico donde con mayores contenidos de fibra la intensidad de crecimiento de resistencia es 
menor y se va asentando. 
 
Fig. 4.9 Resistencia a compresión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes 
contenidos de fibra CARBISO C10/30 con la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
y = -17,697x2 + 36,707x + 63,277
y = -28,315x2 + 58,731x + 101,24
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Mortero con FCR CARBISO CT12 (mezcla fluida) 
 
En el caso de las fibras CARBISO CT12 añadidas al final del proceso de amasado se nota 
un crecimiento positivo de resistencia desde el primer momento de adición de fibras. Con los 
índices más bajos de contenido de fibras es donde se observa una variación positiva de la 
resistencia a compresión más significativa. Después se nota un crecimiento más leve de la 
resistencia hasta llegar al volumen máximo de fibras consiguiendo 7 puntos más de resistencia 
con respecto al mortero sin fibras. La línea de tendencia que se crea es de forma convexa y nos 
indica más intensidad de cambio de la resistencia con índices bajos de fibras y a medida de la 
adición de mayores contenidos de fibras un asentamiento de la resistencia de baja intensidad. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.10 Resistencia a flexión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes contenidos 
de fibra CARBISO CT12 con la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
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Comparativa de tipos de fibra y de sistemas de dispersión 
 
Con el gráfico presente de los 4 casos a estudiar se observa a simple vista que la máxima 
resistencia a compresión se consigue añadiendo las fibras CARBISO C10/30 al final del proceso 
de amasado y que en todos los casos menos en las fibras CARBISO CT12 con dispersión en seco 
se consigue, con la máxima aportación de fibras, una mejora de la resistencia a compresión. Los 
procesos de elaboración en los que la dispersión de las fibras se hace en seco presentan más 
problemas de resistencia con índices bajos de contenido de fibras empeorando más la 
resistencia a compresión con respecto a morteros sin fibras y con un posterior crecimiento de 
manera gradual y menos intensa. En cambio en la dispersión de las fibras después del proceso 
de amasado, se produce el efecto contrario y con índices bajos de fibras la variación positiva de 
la resistencia es más significativa y con más intensidad que con respecto a la intensidad de 
cambio con contenidos más altos, aunque siempre con carácter creciente. En los dos casos de 
dispersión, para la compresión la influencia de índices bajos de contenidos de fibras es más 
significativa que para índices altos. Las fibras CARBISO C10/30 se comportan mejor que las 
CARBISO CT12 en los dos casos de elaboración de las probetas. 
 
Fig. 4.11 Resistencia a flexión y fuerza máxima de rotura para morteros con diferentes contenidos de 
los dos tipos de fibra y de los dos tipos de dispersión de éstas 
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CAPÍTULO 5. 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS ELÉCTRICOS 
 
 
5.1 Introducción 
En el presente capítulo se discutirá y se analizará detalladamente los resultados 
eléctricos obtenidos en el desarrollo de la campaña experimental, descrita en el capítulo 3, 
realizada en el Laboratorio de Instrumentación y Bioingeniería de la UPC. El objetivo es estudiar 
la respuesta y el comportamiento eléctrico de las probetas de mortero con dos tipos diferentes 
de fibras de carbono recicladas (CARBISO C10/30 y CARBISO CT12) con muestras de diferentes 
dosificaciones de fibra para estudiar la influencia de ésta. Para profundizar aún más sobre el 
tema, se analizará la influencia del tipo de dispersión de las fibras en el mortero comparando los 
resultados eléctricos de probetas fabricadas por los dos métodos descritos en el capítulo 3: 
dispersión de las fibras en seco antes del proceso de amasado y dispersión de las fibras al final 
del proceso de amasado. Entonces, se estudiarán 4 casos diferentes para la caracterización 
eléctrica del mortero: 
1. Morteros con fibras CARBISO C10/30 mediante dispersión en seco.  
2. Morteros con fibras CARBISO CT12 mediante dispersión en seco. 
3. Morteros con fibras CARBISO C10/30 mediante la dispersión fluida al final del proceso 
de amasado. 
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4. Morteros con fibras CARBISO CT12 mediante la dispersión fluida al final del proceso de 
amasado. 
 
Debido a la gran cantidad de datos a analizar, se ha considerado realizar promedios de 
los valores obtenidos para las probetas de misma dosificación y rechazar resultados con criterio 
propio de ensayo. También, en algún caso se ha procedido a la interpolación de valores debido 
a fallos de medida a causa de interferencias en el equipo durante los ensayos. 
Para el análisis de los resultados, en primer lugar, se calculará la conductividad mediante 
los resultados de impedancia y ángulos de fase obtenidos en la campaña experimental para una 
frecuencia de 50 Hz, ya que es la frecuencia que se ha considerado más interesante por ser la 
estipulada en Europa para la red eléctrica doméstica, y se relacionará con los contenidos de fibra 
correspondientes para la posterior valoración y comparación entre los 4 casos que estamos 
estudiando, con la aportación de tablas y gráficos para mejor entendimiento. En la introducción 
de este apartado se presentarán las consideraciones adoptadas para el análisis. 
Y en segundo lugar, para un mejor estudio del comportamiento eléctrico de las probetas 
se analizará la variación de la impedancia durante el desarrollo del ensayo, llegando a 
frecuencias de hasta 1 MHz. Así, se podrá valorar el rendimiento de las fibras y el requerimiento 
del sistema con respecto a la influencia de la frecuencia. Se analizarán todas las probetas y se 
compararán los resultados mediante el uso de gráficos (no se presentarán los datos en tablas 
debido a la gran cantidad de medidas, éstos se adjuntarán en el capítulo de Anejos). En la 
introducción de este apartado se detallarán las consideraciones adoptadas para el análisis. 
 
5.2 Estudio de la conductividad eléctrica para una frecuencia de 50 Hz 
El analizador de impedancias HP4192A junto con el amplificador de instrumentación (AI) 
nos ha proporcionado medidas a 4 hilos (Gersing, 1991) de las impedancias y ángulos de fase a 
diferentes frecuencias hasta 1000000 de Hz, los cuales nos han servido para calcular de forma 
analítica la conductividad del material siguiendo la formulación especificada en el capítulo 3. 
Para el análisis de los resultados hemos utilizado valores promedios de las 3 probetas de misma 
dosificación de cada juego despreciando algunos resultados incoherentes por criterio propio de 
ensayo y obteniendo un valor característico para la discusión.  
Como ya hemos adelantado en el apartado de Introducción, para el análisis de la 
conductividad  nos fijaremos en los resultados obtenidos para frecuencias de 50 Hz.  
Primero, hemos procedido a la discusión de los ensayos analizando individualmente los 
4 casos existentes de elaboración de las probetas de mortero con fibras y, segundo, realizando 
una comparativa entre los 4. Se estudiará la influencia del contenido de fibras respecto a la 
conductividad eléctrica del material y se intentará encontrar el umbral de percolación que nos 
indique el contenido mínimo de fibras para un rendimiento máximo de la conductividad. Para el 
entendimiento del estudio hemos utilizado gráficas, con el tanto por ciento de contenido de 
fibra en el eje X y con los valores de conductividad para el eje Y en (S/m) y la Tabla 5.1 y 5.2 para 
la organización de los valores a analizar.  
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Dispersión de las fibras en seco al principio del 
proceso de fabricación de la pasta de mortero 
Mortero con fibras 
CARBISO C10/30 
Mortero con fibras 
CARBISO CT12 
% de 
fibras 
Conductividad 
(S/m) 
% de 
fibras 
Conductividad 
(S/m) 
0 0,005 0 0,005 
0,2 0,063 0,2 0,019 
0,4 0,124 0,4 0,022 
0,5 0,204 0,5 0,047 
0,6 0,184 0,6 0,214 
0,7 0,177 0,7 0,027 
0,8 0,156 0,8 0,018 
1,0 0,111 1,0 0,033 
1,2 0,102 1,2 0,030 
1,4 0,074 1,4 0,038 
Tabla 5.1 Valores de conductividad de los dos tipos de fibra 
para la dispersión de las fibras en seco 
 
Dispersión fluida de las fibras después del proceso de 
fabricación de la pasta de mortero 
Mortero con fibras 
CARBISO C10/30 
Mortero con fibras 
CARBISO CT12 
% de 
fibras 
Conductividad 
(S/m) 
% de 
fibras 
Conductividad 
(S/m) 
0 0,005 0 0,005 
0,2 0,246 0,2 0,137 
1,4 0,975 1,4 3,333 
Tabla 5.2 Valores de conductividad de los dos tipos de fibra 
para la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
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5.2.1 Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión en seco) 
Fig. 5.1 Conductividad eléctrica de morteros con fibra CARBISO C10/30 (dispersión en seco) 
Con la adición de fibras CARBISO C10/30 en seco apreciamos un aumento de la 
conductividad eléctrica desde los índices más bajos, llegando a un valor máximo de 0,204 S/m 
para el contenido de 0,5 %. Notamos que a partir del 0,5 % en contenido de fibras la resistividad 
del material crece gradualmente mostrando a más contenido de fibras peor conductividad, 
llegando a valores similares a los índices más bajos de fibra. El umbral de percolación que se crea 
se encuentra entre el 0,2% y el 0,5%, siendo el 0,5 % el contenido mínimo de fibras para la 
máxima conductividad. 
5.2.2 Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión en seco) 
 
Fig. 5.2 Conductividad eléctrica de morteros con fibra CARBISO CT12 (dispersión en seco) 
Observamos que para índices bajos de contenido de fibras no se muestran mejoras 
significativas en la conductividad hasta el 0,5% donde se empieza a notar la influencia de las 
fibras CARBISO CT10. El valor máximo de conductividad es 0,214 S/m y se obtiene con el 0,6 % 
de contenido de fibras, para seguidamente empeorar drásticamente y volver a valores similares 
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a los iniciales para índices bajos de fibras con el 0,7%. A partir del 0,8 % hasta el 1,4% se vuelve 
a mostrar una progresión poco significativa de la conductividad como en el intervalo de 0% a 
0,4% de contenido de fibras. El umbral de percolación lo tenemos entre los valores 0,5% y 0,6%.   
5.2.3 Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión fluida) 
 
Fig. 5.3 Conductividad eléctrica de morteros con fibra CARBISO C10/30 (dispersión fluida) 
A falta de muestras de diferentes contenidos de fibras para la elaboración de probetas 
con la dispersión de las fibras al final del proceso, intuimos y observamos un incremento notable 
de la conductividad con la adición de fibras más baja. Se intuye un aumento de la conductividad 
de alta intensidad a bajos índices de fibra CARBISO C10/30 hasta llegar a un punto, que no 
podemos demostrar por falta de datos, donde se van asentando estos valores y no se mejora la 
conductividad a pesar del aumento del contenido de fibras. El valor más alto que podemos 
demostrar es de 0,975 S/m para la conductividad con el 1,4 % de contenido de fibras. No se 
puede definir un umbral de percolación, pero intuimos que se encuentra entre el 0,2% y el 0,8%, 
obteniendo después de este intervalo valores menores de conductividad a medida del 
incremento en el contenido de fibras.  
5.2.4 Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión fluida) 
 
Fig. 5.4 Conductividad eléctrica de morteros con fibra CARBISO CT12 (dispersión fluida) 
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Para el caso de las fibras CARBISO CT12, se observa que la presencia de índices bajos de 
fibra no es tan influente como en el caso de las fibras CARBISO C10/30 y se necesita más del 
0,2% de contenido para obtener el aumento de la conductividad y es a partir de entonces cuando 
se empieza a notar un cambio más significativo, llegando a valores de 3,333 S/m para un 
contenido de 1,4%. Se intuye (como en el caso anterior) que en algún contenido menor al 1,4% 
se encuentra el valor máximo de conductividad, obteniendo al seguir incrementando el volumen 
de fibras un asentamiento o un empeoramiento de la conductividad. Se interpreta que el umbral 
de percolación de las fibras CARBISO CT12 se desplaza hacia mayores contenidos con respecto 
a las fibras CARBISO CT12. 
5.2.5 Comparativa de los tipos de fibra y sistemas de dispersión 
 
Fig. 5.5 Conductividad eléctrica de morteros con diferentes fibras recicladas y diferente modo de 
dispersión 
Las fibras CARBISO C10/30 muestran influencias más rápidas que el otro tipo de fibras, 
con los menores índices de contenidos de fibras se aprecia un aumento significante de la 
conductividad del material. Las fibras CARBISO CT12 necesitan índices más altos para empezar 
la mejora del comportamiento eléctrico. Las fibras CARBISO C10/30 llegan con menores 
contenidos de fibras al máximo valor conductivo con respecto a las otras fibras. En todos los 
casos se puede intuir un asentamiento o empeoramiento de la conductividad pasado el umbral 
de percolación. Los dos tipos de fibra muestran valores similares en los puntos de máxima 
conductividad (sin poder demostrarlo en el caso de la elaboración del mortero con la dispersión 
fluida de las fibras). El sistema de elaboración con la dispersión de las fibras al final del proceso 
presenta resultados mucho más óptimos con respecto a la dispersión en seco. 
 
5.3 Estudio de la impedancia respecto la frecuencia 
Para continuar caracterizando el comportamiento eléctrico de las probetas se realizará 
un análisis de la influencia de la frecuencia. Para ello, se analizarán los valores de impedancia 
obtenidos del analizador de impedancias HP4192A. En este caso, no se usará el promedio de las 
impedancias debido a que se podrían obtener resultados no reales y se ha considerado mejor 
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estudiar el comportamiento de una sola probeta por cada juego. La elección de la probeta a 
caracterizar se ha determinado prestando atención a cuál presentaba valores más similares al 
promedio de las 3. También, debido a algún desajuste en alguna de las medidas eléctricas a 
causa de interferencias en el equipo, se ha considerado el uso de la interpolación para corregir 
los valores erróneos. 
En este apartado se estudiará la variación de la impedancia respecto al incremento de 
frecuencia del sistema eléctrico, y con ello, podremos estudiar el rendimiento de las fibras. Se 
analizará la forma de las curvas obtenidas, los valores de impedancia durante el incremento de 
frecuencia (más detalladamente las frecuencias de 10 Hz, 50 Hz y 1 MHz para referenciar los 
resultados) y se obtendrán las pendientes de la variación de la impedancia para determinar la 
influencia de la frecuencia.    
Para ello, analizaremos todas las dosificaciones de las que disponemos individualmente 
y comparemos sus comportamientos.  Para el entendimiento del estudio hemos utilizado 
gráficos, con valores de frecuencia (Hz) en el eje X y valores de impedancia (Ω) en el eje Y. Los 
gráficos de mismo tipo de fibra y mismo tipo de elaboración se ha decidido analizarlos de manera 
conjunta, siempre y cuando tengan valores semejantes, para mejor visión y comparativa. Las 
Tablas correspondientes de los datos a analizar se dispondrán en el apartado de Anejos debido 
a la gran cantidad de éstos. 
5.3.1 Mortero sin refuerzo de fibras de carbono 
HC-U2-00 
 
Fig. 5.6 Impedancia en función de la frecuencia para morteros sin fibras 
 
Como es esperado, la impedancia para morteros sin refuerzo de fibras de carbono se 
mantiene un descenso muy leve, casi constante, al someter la probeta a incrementos de 
frecuencia. Presenta una impedancia muy alta, como cualquier material no conductivo, el valor 
de la cual es de 4250 Ω para una frecuencia de 10 Hz y de 3785 Ω para la frecuencia máxima de 
ensayo (1 MHz). Podemos afirmar que para morteros sin fibras la impedancia no se ve 
influenciada por el incremento de frecuencia. 
1000
1300
1600
1900
2200
2500
2800
3100
3400
3700
4000
4300
4600
10 100 1000 10000 100000 1000000
Im
p
ed
an
ci
a 
(Ω
)
Frecuencia log (Hz)
HC-U2-00
Análisis de los resultados eléctricos 
77 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
5.3.2 Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión en seco) 
HC-U2-02 y HC-U2-04 
 
Fig. 5.7 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO C10/30 (dispersión en 
seco) 
 
La menor aportación de fibras (0,2%) ya representa un cambio significativo con respecto 
al material primitivo, la cual reduce a más de la mitad la impedancia del objeto con un valor de 
1727 Ω para 10 Hz y 960,52 Ω para 50 Hz. El 0,4% de contenido de fibras CARBISO 10/30 reduce 
hasta 930 Ω la impedancia para 10 Hz y 458,44 Ω para 50 Hz, obteniendo casi la mitad de los 
valores de impedancia del 0,2% durante todo el ensayo. Es significativa la influencia de las fibras 
de carbono para índices bajos de contenido y se muestra una intensa reducción gradual de la 
impedancia al incrementar la frecuencia desde el inicio del ensayo hasta llegar a 10000 Hz donde 
la impedancia se mantiene constante o se reduce ligeramente llegando a valores de 82,38 Ω y 
56 Ω para 1 MHz, respectivamente. Para el 0,2% se obtiene una pendiente de recta de -19,16 
entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema requiere una influencia mayor de la 
frecuencia en comparación al 0,4% que es de -11,79. 
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HC-U2-05 y HC-U2-06 
 
Fig. 5.8 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO C10/30 (dispersión en 
seco) 
 
Para contenidos de fibras de 0,5% y 0,6% los resultados obtenidos se asemejan bastante 
entre ellos y siguen favoreciendo la conductividad, mostrando valores de impedancias más bajos 
que en los casos anteriores. La impedancia sigue reduciéndose en gran consideración, 
obteniendo una impedancia para 10 Hz de 604 Ω y para 50 Hz de 278,63 Ω en el caso de 0,5% 
de fibras y 560 Ω y 283,96 Ω para el 0,6%. A lo largo del desarrollo del ensayo los valores de 
impedancias son muy similares sin marcar la diferencia entre los dos contenidos. Para estos 
volúmenes de fibras, el comportamiento eléctrico es el mismo que en el anterior, donde el 
incremento inicial de frecuencia es muy significativo a la hora de reducir los valores de 
impedancia hasta llegar a frecuencias de 10000 Hz donde se reducen ligeramente manteniendo 
resultados casi constantes con resultados de 30 Ω para 1 MHz. Para el 0,5% se obtiene una 
pendiente de recta de -8,13 entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema requiere una 
influencia mayor de la frecuencia en comparación al 0,6% que es de -6,9. 
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HC-U2-07 y HC-U2-08 
 
Fig. 5.9 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO C10/30 (dispersión en 
seco) 
 
En el caso de la adición del 0,7 % en volumen de fibras, se sigue reduciendo la 
impedancia con un valor de 469 Ω para 10 Hz y de 262,30 Ω para 50 Hz. Sin embargo, el aumento 
de contenido de fibras incrementa otra vez la impedancia dando resultados inversos a los vistos 
hasta ahora, ofreciendo 517 Ω para contenidos del 0,8% a frecuencia de 10 Hz y 321,30 Ω a 
frecuencia de 50 Hz. El comportamiento con respecto al incremento de frecuencia es el mismo 
visto hasta ahora, se observa una reducción brusca gradual de la impedancia hasta los 10000 Hz 
donde sigue una reducción más ligera ofreciendo valores casi constantes, llegando a 26,25 Ω y 
42,67 Ω, respectivamente, para una frecuencia máxima de 1 MHz. Para el 0,7% se obtiene una 
pendiente de recta de -5,17 entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema requiere una 
influencia mayor de la frecuencia en comparación al 0,8% que es de -4,89. 
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HC-U2-10, HC-U2-12 y HC-U2-14 
 
Fig. 5.10 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO C10/30 (dispersión en 
seco) 
 
En los casos de contenidos más altos de fibra se mantiene el efecto inverso comentado 
anteriormente, el incremento de fibras aumenta las bajas impedancias que habíamos 
conseguido con el 0,7% de contenido de fibras obteniendo impedancias de 825 Ω, 851 Ω y 927 
Ω midiendo a 10 Hz y 477,28 Ω, 537,28 Ω y 648,78 Ω a 50 Hz para contenidos de 1,0%, 1,2% y 
1,4% respectivamente. A medida que los índices de contenidos son más altos las impedancias 
también incrementan, empeorando el comportamiento conductor y asemejándose a los valores 
obtenidos para el 0,4% en volumen de fibras. El comportamiento respecto a las frecuencias sigue 
lo visto anteriormente, un decrecimiento intenso gradual de las impedancias hasta frecuencias 
de 10000 Hz, después se reducen ligeramente casi manteniéndose constante las impedancias 
dando resultados finales de 47,58 Ω, 56,14 Ω y 79,42 Ω, respectivamente, para la frecuencia 
máxima del ensayo de 1 MHz. Para el 1,0% se obtiene una pendiente de recta de -9,34 entre los 
10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema requiere una influencia mayor de la frecuencia en 
comparación al 1,2%  y al 1,4% que es de -7,84 y -6,96, respectivamente. 
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5.3.3 Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión en seco) 
HC-U2-02 y HC-U2-04 
 
Fig. 5.11 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO CT12 (dispersión en 
seco) 
 
Para el menor contenido de fibra (0,2%) se muestra un cambio significativo de la 
conductividad del material pero a menor nivel que con el otro tipo de fibras. La impedancia se 
reduce a 2540 Ω  para 10 Hz y a 2453,31 Ω para 50 Hz, pero el comportamiento eléctrico durante 
el incremento de frecuencias se muestra diferente que con las fibras CARBISO C10/30. Las fibras 
CARBISO CT12 para el 0,2% de contenido de fibras no muestran una reducción intensa de la 
impedancia hasta llegar a los 100 Hz, donde, allí sí, se nota el aumento de la conductividad de 
forma significativa hasta los 10000 Hz, que, como en los anteriores casos, se asientan los valores 
de impedancia hasta 240,6 Ω para una frecuencia de 1 MHz. Para el contenido de 0,4%, se 
obtiene una impedancia de 2570 Ω para una frecuencia de 10 Hz y 2099,86 Ω a 50 Hz, pero a 
diferencia del otro índice de contenido, el incremento de frecuencia adquiere más influencia 
desde un principio hasta llegar a los 10000 Hz donde se asientan los valores de impedancia 
llegando a 85,08 Ω para 1 MHz. La forma de la función del comportamiento eléctrico es igual 
para los dos casos y diferente a la fibra CARBISO C10/30. Se trata de una función con un punto 
de inflexión que une una función cóncava seguida de otra convexa. El punto de inflexión para el 
0,4% se encuentra a frecuencias más bajas (100 Hz) respecto al contenido de 0,2%. Para el 0,2% 
se obtiene una pendiente de recta de -2,17 entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema 
requiere una influencia menor de la frecuencia en comparación al 0,4% que es de -11,75. 
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HC-U2-05 y HC-U2-06 
 
Fig. 5.12 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO CT12 (dispersión en 
seco) 
 
Con un contenido de fibras de 0,5 % se nota una reducción de la impedancia de casi la 
mitad respecto a los índices anteriores, llegando a medir 1437 Ω para los 10 Hz y 1076,58 Ω para 
los 50 Hz. Para el caso de 0,6% de contenido de fibras el valor de la impedancia se reduce muy 
significativamente, incluso reduciéndolo hasta 5 veces menos que para el 0,5%, obteniendo una 
impedancia de 272Ω a una frecuencia de 10 Hz y 222,16 Ω a 50 Hz. El comportamiento eléctrico 
en función de la frecuencia es igual que en los casos anteriores donde existe un punto de 
inflexión en los 100 Hz. Las impedancias van decreciendo notablemente hasta los 10000 Hz, 
donde empieza a haber un asentamiento de los valores con reducciones ligeras que llegan a los 
47,5 Ω y 35,89 Ω, respectivamente, para la frecuencia máxima de 1 MHz. Para el 0,5% se obtiene 
una pendiente de recta de -9,01 entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema requiere 
una influencia mayor de la frecuencia en comparación al 0,4% que es de -1,25. 
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HC-U2-07 y HC-U2-08 
 
Fig. 5.13 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO CT12 (dispersión en 
seco) 
 
Al incrementar el volumen de las fibras a un 0,7% y un 0,8%, los valores de impedancia 
aumentan produciendo el efecto inverso que en los casos anteriores. La impedancia aumenta 
hasta los 2583 Ω y 2740 Ω, respectivamente, para una frecuencia de 10 Hz y 2004,82 Ω y 2493,24 
Ω para 50 Hz. Siguen un comportamiento igual a los casos anteriores respecto a la frecuencia, 
como viene siendo común para este tipo de fibra. El punto de inflexión se sigue encontrando en 
los 100 Hz y se nota una reducción gradual e intensa de la impedancia de los 10 Hz a hasta los 
10000 Hz, donde es a partir de ese momento que se asientan los valores hasta 54,46 Ω y 111,3 
Ω, respectivamente, para la frecuencia máxima del ensayo de 1 MHz. Para el 0,7% se obtiene 
una pendiente de recta de -14,45 entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema requiere 
una influencia mayor de la frecuencia en comparación al 0,8% que es de -6,17. 
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HC-U2-10, HC-U2-12 y HC-U2-14 
 
Fig. 5.14 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO CT12 (dispersión en 
seco) 
 
Al seguir incrementando el volumen de fibras, se nota una pequeña mejora en cuanto a 
la perdida de conductividad anterior. La impedancia se vuelve a reducir levemente con los 
contenidos de 1,0%, 1,2% y 1,4%  obteniendo, así, 2497 Ω, 2349 Ω y 1826 Ω, respectivamente, 
para frecuencias de 10 Hz y 1794,82 Ω, 1604,82 Ω y 1244,90 Ω para 50 Hz. Esta mejora de la 
impedancia no es satisfactoria porque no se acerca a los valores obtenidos para el 0,6 %, los 
cuales han sido las impedancias mínimas de los ensayos para la fibra CARBISO CT12. El 
comportamiento eléctrico sigue la forma habitual para este tipo de ensayo teniendo el punto de 
inflexión en los 100 Hz y obteniendo una reducción intensa de la impedancia similar al caso del 
contenido de fibras del 0,5%. A partir de los 10000 Hz los resultados de las impedancias se 
asientan hasta llegar a valores de 47,53 Ω, 46,44 Ω y 45,78 Ω, respectivamente, para 1 MHz, 
mostrando, con ello, poca diferencia entre los 3 tipos de contenidos. Para el 1,2% se obtiene 
una pendiente de recta de -18,60 entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema requiere 
una influencia mayor de la frecuencia en comparación al 1,0% y 1,4% que es de -17,55 y -14,53, 
respectivamente. 
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5.3.4 Mortero con FCR CARBISO C10/30 (dispersión fluida) 
HC-U2-02 
 
Fig. 5.15 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO C10/30 (dispersión 
fluida) 
 
Con la dispersión de las fibras al final del proceso, observamos que para el mínimo índice 
de fibras el comportamiento eléctrico mejora envidiablemente respecto a los anteriores casos, 
obteniendo 450 Ω de impedancia para 10 Hz y 222,14 Ω para 50 Hz, similar a los mejores 
resultados obtenidos por parte de la fibra CARBISO C10/30 para el caso de 0,7%. La función tiene 
forma cóncava y supone una reducción intensa y significativa de la impedancia desde el inicio 
del incremento de la frecuencia hasta que se acomoda a partir de los 10000 Hz, llegando a 
obtener un valor de 29,41 Ω para 1 MHz. Para el 0,2% se obtiene una pendiente de recta de -5,7 
entre los 10 Hz y 50 Hz lo cual indica que el sistema requiere menos influencia de la frecuencia 
en comparación a los casos comentados anteriormente, con mayor mérito por ser el índice más 
bajo en contenido de fibras. 
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HC-U2-14 
 
Fig. 5.16 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO C10/30 (dispersión 
fluida) 
 
Para el máximo volumen de fibras (1,4%) la fibra CARBISO C10/30 presenta al material 
una impedancia de 51,14 Ω a 10 Hz de frecuencia y 43,07 Ω a 50 Hz, suponiendo la influencia 
más significativa hasta el momento, sin duda. La función del comportamiento eléctrico consiste 
en una reducción lineal de la impedancia hasta valores de 10000 Hz, donde seguidamente 
presenta una curva leve que asienta los valores gradualmente hasta llegar a 11,6 Ω para 1 MHz. 
Se puede considerar un buen rendimiento de las fibras, ya que la variación de la impedancia no 
es tan significativa al incremento de la frecuencia como en los anteriores casos, pudiéndolo 
corroborar con la pendiente de la recta entre 10 Hz y 50 Hz que es de -0,20. 
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5.3.5 Mortero con FCR CARBISO CT12 (dispersión fluida) 
HC-U2-02 
 
Fig. 5.17 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO CT12 (dispersión 
fluida) 
 
La dispersión de las fibras CARBISO CT12 al final del proceso de amasado, nos 
proporciona, para un contenido de fibras del 0,2%, impedancias mucho más bajas que en el otro 
método de elaboración, compitiendo, aunque a menor nivel, con los valores anteriores de las 
de las fibras CARBISO C10/30 para el 0,2%. Nos ofrece 566 Ω para 10 Hz y 370,63 Ω para 50 Hz, 
que se reducen con una curva cóncava intensamente desde el inicio del incremento de la 
frecuencia hasta los 10000 Hz, el valor a partir del cual se empiezan a acomodar los valores de 
la impedancia hasta obtener un valor de 28,01 Ω a la frecuencia de 1 MHz. Para el 0,2% se 
obtiene una pendiente de recta de -4,88 entre los 10 Hz y 50 Hz, lo cual indica que el sistema 
requiere menos influencia aún de la frecuencia que en el caso del 0,2% de la dispersión de las 
fibras CARBISO C10/30 al final del proceso de amasado. 
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HC-U2-14 
 
Fig. 5.18 Impedancia en función de la frecuencia para morteros con fibras CARBISO CT12 (dispersión 
fluida) 
 
Con el índice máximo de fibras CARBISO CT12 (1,4%) se obtiene una muy impedancia de 
15,11 Ω para una frecuencia de 10 Hz y 14,74 Ω para 50 Hz, consiguiendo con ello el mejor 
comportamiento conductivo medido. La variación de impedancia a lo largo del desarrollo de la 
frecuencia no es tan significativa, lo que conlleva a verificar un buen rendimiento de las fibras, 
ya que con bajas frecuencias aseguran un comportamiento similar a valores de mayores 
frecuencias, pudiéndolo corroborar con la pendiente de recta entre 10 Hz y 50 Hz que es de -
9,25·???? (la menor entre todos los casos). En este caso se crea un punto de inflexión sobre los 
1000 Hz y los valores de las impedancias se empiezan a asentar pasados los 100000 Hz, 
consiguiendo para la máxima frecuencia de ensayo (1 MHz) una impedancia de 6,38 Ω. 
 
 
 
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
10 100 1000 10000 100000 1000000
Im
p
ed
an
ci
a 
(Ω
)
Frecuencia log (Hz)
HC-U2-14-CARBISO CT12 (mezcla fluida)
HC-U2-14-CARBISO CT12 (mezcla fluida)
Capítulo 6 
89 
Eduard López Esplugas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 6. 
CONCLUSIONES 
 
 
6.1 Introducción  
En esta tesina se han ido desarrollando los distintos capítulos de una forma lógica para 
el lector, de manera que el Capítulo 1 abarca lo referente a la introducción del tema y una visión 
que pasa desde un punto de vista global, a una perspectiva específica con relación a nuestro 
caso de estudio. Luego, en el Capítulo 2, se definieron y se describieron las características del 
hormigón con fibras y se profundizó en la caracterización de las fibras de carbono y su influencia 
como adición para estudiar y aplicar los aspectos determinantes en nuestra investigación. 
En el Capítulo 3 de este documento, se adoptó y se detalló una metodología para 
emplearla en la elaboración de las probetas y el posterior ensayo de éstas. Esta metodología fue 
redactada en base a conocimientos y recomendaciones de experiencias previas para los 
ensayos, pero el método de fabricación fue una propuesta discutida con los tutores de la tesina 
para profundizar en la investigación del hormigón con fibras de carbono.  
Por último, en el Capítulo 4 y 5 se realizó el análisis de los resultados obtenidos en los 
ensayos mecánicos y eléctricos que nos caracterizaba el comportamiento de las probetas. 
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A continuación, en el presente capítulo, se pretende presentar las conclusiones 
generales y específicas derivadas del análisis del Capítulo 4 y 5 comprendiendo y justificando el 
porqué de los resultados obtenidos. Con ello, se conseguirá aportar más información sobre esta 
novedosa tecnología para las futuras líneas de investigación. 
 
6.2 Conclusiones generales 
En la primera parte de la tesina se desarrollan una serie de cuestiones:  
 
· Rendimiento de las fibras CARBISO C10/30 y de las CARBISO CT12. 
 
· Rendimiento del tipo de elaboración del mortero con fibras con dos métodos a estudiar: 
dispersión de las fibras en seco antes del proceso de amasado y dispersión de las fibras 
después del proceso de amasado.  
  
· Rendimiento de las fibras de carbono recicladas. 
 
El mecanismo del hormigón reforzado con fibras (HRF) es similar al del hormigón armado 
convencional, “cosiendo” las fisuras que pueden producirse dejando a la estructura fuera de 
servicio. La diferencia está en la substitución de las barras de diámetro relativamente grande y 
orientadas según una dirección determinada por la infinidad de fibras de pequeño diámetro y 
aleatoriamente orientadas que presenta el HRF. Estas fibras, al añadirse al hormigón, se 
dispersan en todo el volumen de éste confiriéndole un armado en tres dimensiones en el que 
las fibras cosen las fisuras del hormigón formando un “puente” entre los áridos gruesos 
consiguiendo un comportamiento dúctil después de la fisuración inicial. Por eso, la frecuencia 
de fibra y la finura de éstas son importantes para obtener mejores comportamientos, ya que a 
mayor longitud, mayor cantidad de posibles fisuras interceptará y a menor diámetro, mayor 
cantidad de fibras por unidad de volumen habrá para una dosificación dada. Sabiendo esto, las 
fibras monofilamento (CARBISO C10/30) nos han dado mejores resultados resistentes que las 
fibras de lámina fibrilada (CARBISO CT12), ya que presentan mejores adherencias a la matriz. 
A todo esto, el aspecto más importante para la efectividad de las fibras está relacionada 
con la capacidad de dispersión como se ha investigado en el desarrollo de esta tesina. El objetivo 
era demostrar que una dispersión en seco de las fibras podía ser lo más indicado para la 
uniformidad en toda la matriz, pero según la experiencia obtenida, hemos obtenido resultados 
negativos que nos han hecho reconducir nuestra hipótesis. Durante esta investigación nos 
hemos encontrado con que la dispersión en seco las fibras se apelmazaban por sus 
características hidrófobas formando aglomeraciones en zonas cualesquiera de la matriz y que 
no permitían una buena dispersión de éstas, lo que comportaba la discontinuidad entre las fibras 
impidiendo de una correcta manera el paso de la electricidad, aunque logrando una mejora 
considerable de la conductividad y demostrando que los dos tipos de fibra consiguen, en sus 
valores máximos, una conductividad semejante. Esta mala dispersión también se ha reflejado 
en la caracterización mecánica obteniendo resultados poco satisfactorios por la mala formación 
del tejido de las fibras en la matriz. Por suerte, al realizar una serie de probetas de mortero con 
la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado para objeto de referencia, se ha podido 
obtener resultados que, comparándolos con investigaciones anteriores, confirman buenas 
resistencias mecánicas, mejores a mayor contenido de fibras, y una buena continuidad de las 
fibras que permiten convertir al hormigón en un buen conductor eléctrico. Dando así, la 
seguridad de un sistema de dispersión con garantías y la fiabilidad del uso de fibras de carbono 
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recicladas. Con todo ello, se ha decidido seguir investigando sobre este tema después de la 
entrega de la presente tesina, elaborando más probetas con este método con más dosificaciones 
de contenidos de fibras para determinar el umbral de percolación que nos indique el mejor 
rendimiento, es decir, encontrar el índice de fibras con el cual obtengamos mayor conductividad 
con el menor contenido de fibras. 
 
6.3 Conclusiones específicas 
6.3.1 Conclusiones específicas de la caracterización mecánica 
Por el lado físico, la aportación de fibras al mortero implica un aumento en la 
consistencia del mortero como si se tratara de un tejido que cose la matriz, obteniendo a más 
contenido de fibra mayor consistencia del material. El uso de las fibras CARBISO C10/30 
muestran mejores consistencias en comparación a las fibras CARBISO CT12 para los dos casos 
de elaboración, demostrando que una mayor longitud de la fibra es importante para el cosido 
de la matriz y que las fibras monofilamento son más adherentes que las de lámina fibrilada. El 
modo de fabricación también influye mucho en la consistencia, dado que hemos obtenido 
mejores resultados para los dos tipos de fibra en la dispersión de fibras al final del proceso de 
amasado que para las fibras CARBISO C10/30 con dispersión en seco. Con ello, podemos decir 
que es más influyente el modo de elaboración que el tipo de fibra a emplear.  
La caracterización mecánica se ve claramente modificada por el refuerzo de las fibras, 
pero en el caso de la dispersión en seco no es siempre un refuerzo positivo.  
Con respecto a la resistencia a flexión, la dispersión en seco de las fibras CARBISO C10/30 
nos proporciona una pequeña pérdida de resistencia a flexión con índices de fibras iguales o 
menores al 0,6% para después con índices superiores al 0,7% igualar e incrementar la 
resistencia, en comparación al mortero sin fibras, a medida que aumenta el contenido de fibras. 
Para el caso de la dispersión en seco de las fibras CARBISO CT12, los resultados son peores y no 
logran recuperar la pérdida de resistencia a flexión dejando al mortero con menores resistencias 
respecto a las primitivas. Este fenómeno no es favorable para la construcción, porque aunque 
mejorara su comportamiento eléctrico, la función principal del hormigón es estructural y no se 
puede permitir perder sus capacidades resistentes. En el caso de la dispersión de las fibras al 
final del proceso de amasado, la situación cambia por completo. Para las fibras CARBISO C10/30 
siempre se nota una mejora de la resistencia a flexión, cada vez más pronunciada a medida que 
se incrementa el contenido de fibras dando valores interesantes para el uso estructural. Por otro 
lado, con las fibras CARBISO CT12 también se obtienen resultados favorables pero a menor nivel 
que la otra fibra, aunque con el índice más bajo de fibra (0,2%) pierde mínimamente la 
resistencia a flexión inicial.  
En general, el mayor rendimiento de las fibras para la resistencia a flexión se obtiene 
con el mayor contenido de éstas. Se puede afirmar que las fibras CARBISO C10/30 son más 
favorables a la resistencia a flexión que las CARBISO CT12, los monofilamentos se adhieren mejor 
a la matriz que las láminas fibriladas y la mayor longitud de éstas cosen mejor la estructura del 
mortero y forman un tejido más resistente que absorbe mejor las tensiones. Además, los 
resultados indican que con la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado se obtiene 
una mayor uniformidad de las fibras en el mortero, obteniendo, así, mejores capacidades 
resistentes que con la dispersión en seco, la cual provoca la aglomeración de los filamentos sin 
Conclusiones 
92 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
crear un tejido continuo y dejando zonas del mortero sin fibras provocando variaciones de las 
resistencias en las diferentes secciones del material que implican la rotura de éste. 
Con respecto a la resistencia a compresión se obtienen conclusiones similares a las 
resistencias a flexión para la dispersión en seco. Las fibras CARBISO C10/30 nos proporcionan 
una importante pérdida de resistencia a compresión con índices de fibras iguales o menores al 
0,6% para después con índices superiores al 0,7% igualar e incrementar la resistencia, en 
comparación al mortero sin fibras, a medida que aumenta el contenido de fibras.  Para el caso 
de la dispersión en seco de las fibras CARBISO CT12, los resultados son aún peores sin llegar a 
recuperar la pérdida de resistencia a compresión y dejando al mortero con menores resistencias 
respecto a las primitivas. En el caso de la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado 
los resultados son más interesantes. Para las fibras CARBISO C10/30 se nota una mejora intensa 
de la resistencia a compresión a la menor aportación de fibras, consiguiendo muy buenas 
resistencias con índices bajos de contenido de fibras, mientras que con altos índices esta 
intensidad inicial se asienta y no presenta tanta mejora. Por otro lado, con las fibras CARBISO 
CT12 también se obtienen resultados favorables y con el mismo comportamiento pero a menor 
nivel que la otra fibra. 
A todo esto, el mejor rendimiento de las fibras para mayores resistencias a compresión 
se puede encontrar con índices de contenido más bajos que el 1,4%, ya que se produce un 
asentamiento de los valores de la resistencia con los contenidos más altos. En concreto, las fibras 
CARBISO C10/30 son más favorables a la resistencia a compresión que las CARBISO CT12, los 
monofilamentos se adhieren mejor a la matriz que las láminas fibriladas y la mayor longitud de 
éstas cosen mejor la estructura del mortero y forman un tejido más resistente que absorbe 
mejor las tensiones. Además, como ya sucedía en la resistencia a flexión, los resultados indican 
que con la dispersión de las fibras al final del proceso de amasado se obtiene una mayor 
uniformidad de las fibras en el mortero, obteniendo, así, mejores capacidades resistentes que 
con la dispersión en seco, la cual provoca la aglomeración de los filamentos sin crear un tejido 
continuo y dejando zonas del mortero sin fibras provocando variaciones de las resistencias en 
las diferentes secciones del material que implican la rotura de éste. 
6.3.2 Conclusiones específicas de la caracterización eléctrica 
Durante la investigación hemos comprobado que el comportamiento eléctrico se ve 
alterado claramente con la aportación mínima de fibras de carbono y que la continuidad de éstas 
en la matriz fomenta la conductividad en el material creando un camino para la corriente 
eléctrica. Las fibras CARBISO C10/30 ofrecen mayor rendimiento que las fibras CARBISO CT12 
ofreciendo más conductividad a menores índices de contenido en fibras. Las fibras CARBISO 
C10/30 indican una mejora más intensa con bajos índices de fibra desde el inicio de la aportación 
de éstas consiguiendo la máxima conductividad con el 0,5% en la dispersión en seco, mientras 
que las CARBISO CT12 no son influentes hasta el 0,5% donde empiezan a mejorar 
considerablemente hasta su punto máximo en el 0,6%. Pero con estos valores máximos 
podemos afirmar que el tipo de fibra no influye en la conductividad que se puede alcanzar, ya 
que hemos obtenido resultados semejantes para la capacidad máxima conductiva. Después de 
sus valores máximos, para las dos fibras en la dispersión en seco, la conductividad vuelve a bajar 
incoherentemente a medida que se incrementa el contenido de fibra y se mantiene con valores 
similares a los que se obtenían con bajos índices de fibra. El razonamiento de este fenómeno 
nos ha hecho descartar la hipótesis principal que habíamos considerado, la cual creíamos que la 
dispersión en seco de las fibras nos proporcionaría una mejor uniformidad en la matriz. Este 
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descenso de la conductividad a partir de un cierto contenido de fibras se explica gracias a la 
teoría de que las fibras son hidrófobas y que tratan de juntarse cuando están en seco, por eso, 
a partir del 0,5% (para las CARBISO C10/30) y del 0,6% (para las CARBISO CT12), las fibras tienen 
más probabilidad de encontrarse en la matriz lo cual las hace aglomerarse y perder su 
continuidad. En definitiva, los contenidos de fibra que ofrecen mejor rendimiento en la 
dispersión en seco y por lo cual marcarían el umbral de percolación sería el 0,5% en las CARBISO 
C10/30 y el 0,6% en las CARBISO CT12, aunque siendo valores poco fiables dado al fenómeno 
explicado anteriormente.  
Por otro lado, la dispersión de las fibras después del proceso de amasado nos ofrece un 
comportamiento eléctrico mucho más satisfactorio. Como hemos comentado anteriormente, 
las fibras CARBISO C10/30 son más influentes con menores índices de fibra mostrando con la 
mínima aportación de adición grandes mejoras en la conductividad del material. Por desgracia, 
a falta de dosificaciones para la elaboración de morteros con este tipo de dispersión no hemos 
podido determinar el umbral de percolación, pero intuimos, gracias a la experiencia con la 
dispersión en seco de las fibras, que hay un punto de inflexión donde las fibras empiezan a 
aglomerarse y a perder continuidad en la matriz reduciendo la conductividad y que por ese 
motivo con las fibras CARBISO C10/30 hemos obtenido resultados, para el contenido máximo de 
fibras, que muestran peor conductividad que las CARBISO CT12, las cuales no tienden a 
aglomerarse tanto y mantienen con valores semejantes su máxima conductividad. 
En el estudio de la impedancia respecto a la frecuencia, las fibras CARBISO C10/30 
resultan ser más sensibles al incremento de frecuencia, obteniendo reducciones más 
importantes de la impedancia, lo cual es beneficioso para el mejor rendimiento de las fibras. 
Para la valoración de los diferentes tipos de dispersiones, demostramos que la dispersión de las 
fibras después del proceso de amasado resulta mucho más beneficiosa, reduciendo a gran nivel 
los valores de impedancia para las mismas dosificaciones de fibra.  
 
6.4 Futuras líneas de investigación 
Tras el estudio durante el desarrollo de esta tesina se proponen como futuras líneas de 
investigación: 
 
· Realización de análisis de imagen mediante rayos X u otros métodos para comprobar la 
correcta dispersión y uniformidad de las fibras en la matriz y, así, investigar para 
conseguir métodos de elaboración más fiables. 
 
· Investigar sobre la energía térmica que puede desprender esta tecnología para el uso 
como sistema de deshielo en pavimentos.  
 
· Encontrar el umbral de percolación del contenido de fibras de carbono recicladas que 
ofrezcan el mayor rendimiento, consiguiendo mayor capacidad conductiva con el menor 
contenido de fibras. 
 
· Comprobación de la metodología propuesta en otros casos de estudio, 
implementándola y analizando los nuevos resultados obtenidos para seguir 
mejorándola y detallándola aún más. 
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ANEJO A. 
REPORTAJE FOTOGRÁFICO DE LAS TORTAS 
OBTENIDAS 
 
En el presente anejo se muestran las tortas obtenidas para la determinación de la 
consistencia del mortero con fibras de carbono recicladas. Cada dosificación dispone de dos 
tortas, ya que hemos realizado dos amasadas por cada dosificación, una para la caracterización 
mecánica y, otra, para la eléctrica. 
HC-U2-00 
 
HC-U2-02-F1 (dispersión en seco) 
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HC-U2-04-F1 (dispersión en seco) 
 
 
HC-U2-05-F1 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-06-F1 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-07-F1 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-08-F1 (dispersión en seco) 
Anejos A 
100 
Eduard López Esplugas 
 
HC-U2-10-F1 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-12-F1 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-14-F1 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-02-F2 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-04-F2 (dispersión en seco) 
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HC-U2-05-F2 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-06-F2 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-07-F2 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-08-F2 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-10-F2 (dispersión en seco) 
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HC-U2-12-F2 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-14-F2 (dispersión en seco) 
 
HC-U2-02-F1 (dispersión fluida) 
 
HC-U2-14-F1 (dispersión fluida) 
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HC-U2-02-F2 (dispersión fluida) 
 
HC-U2-14-F2 (dispersión fluida) 
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ANEJO B. 
DATOS DE LOS ENSAYOS MECÁNICOS 
 
 
A continuación se presentan los datos utilizados para el análisis de los resultados de los 
ensayos mecánicos. En primer lugar se mostrarán los valores de los ensayos a flexión y, en 
segundo lugar, los de los ensayos a compresión. 
Ensayos a flexión 
Hormigón fibra % nº probeta tipo fibra Mezclado 
Fuerza máx. 
(N) 
Resist. Flex. 
(MPa) 
HC-U2- 0 1 1 Seco 4853,2 11,3746875 
HC-U2- 0 2 1 Seco 5056,7 11,85164063 
HC-U2- 0 3 1 Seco 6008,1 14,08148438 
HC-U2- 0,2 1 1 Seco 5162,6 12,09984375 
HC-U2- 0,2 2 1 Seco 5453,3 12,78117188 
HC-U2- 0,2 3 1 Seco 4599,2 10,779375 
HC-U2- 0,4 1 1 Seco 4444,1 10,41585938 
HC-U2- 0,4 2 1 Seco 4082,6 9,56859375 
HC-U2- 0,4 3 1 Seco 5416,4 12,6946875 
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HC-U2- 0,5 1 1 Seco 5522,8 12,9440625 
HC-U2- 0,5 2 1 Seco 5308,6 12,44203125 
HC-U2- 0,5 3 1 Seco 4797,6 11,244375 
HC-U2- 0,6 1 1 Seco 3853,7 9,032109375 
HC-U2- 0,6 2 1 Seco 4782,8 11,2096875 
HC-U2- 0,6 3 1 Seco 4149,3 9,724921875 
HC-U2- 0,7 1 1 Seco 5552,1 13,01273438 
HC-U2- 0,7 2 1 Seco 5514,2 12,92390625 
HC-U2- 0,7 3 1 Seco 5102,4 11,95875 
HC-U2- 0,8 1 1 Seco 5495,6 12,8803125 
HC-U2- 0,8 2 1 Seco 5452 12,778125 
HC-U2- 0,8 3 1 Seco 6079,5 14,24882813 
HC-U2- 1 1 1 Seco 5735,6 13,4428125 
HC-U2- 1 2 1 Seco 5681,7 13,31648438 
HC-U2- 1 3 1 Seco 5559,7 13,03054688 
HC-U2- 1,2 1 1 Seco 5245,4 12,29390625 
HC-U2- 1,2 2 1 Seco 5666,3 13,28039063 
HC-U2- 1,2 3 1 Seco 5677,2 13,3059375 
HC-U2- 1,4 1 1 Seco 6558,1 15,37054688 
HC-U2- 1,4 2 1 Seco 5986,3 14,03039063 
HC-U2- 1,4 3 1 Seco 5035,8 11,80265625 
HC-U2- 0,2 1 2 Seco 5100,9 11,95523438 
HC-U2- 0,2 2 2 Seco 4544,5 10,65117188 
HC-U2- 0,2 3 2 Seco 4881,9 11,44195313 
HC-U2- 0,4 1 2 Seco 4375,7 10,25554688 
HC-U2- 0,4 2 2 Seco 5282,7 12,38132813 
HC-U2- 0,4 3 2 Seco 5118,3 11,99601563 
HC-U2- 0,5 1 2 Seco 4461,2 10,4559375 
HC-U2- 0,5 2 2 Seco 4725 11,07421875 
HC-U2- 0,5 3 2 Seco 4651 10,90078125 
HC-U2- 0,6 1 2 Seco 3909 9,16171875 
HC-U2- 0,6 2 2 Seco 4533,6 10,625625 
HC-U2- 0,6 3 2 Seco 4370,3 10,24289063 
HC-U2- 0,7 1 2 Seco 4378,7 10,26257813 
HC-U2- 0,7 2 2 Seco 4606,5 10,79648438 
HC-U2- 0,7 3 2 Seco 4808,7 11,27039063 
HC-U2- 0,8 1 2 Seco 4766,9 11,17242188 
HC-U2- 0,8 2 2 Seco 4008,7 9,395390625 
HC-U2- 0,8 3 2 Seco 4182,9 9,803671875 
HC-U2- 1 1 2 Seco 4481,2 10,5028125 
HC-U2- 1 2 2 Seco 4264,6 9,99515625 
HC-U2- 1 3 2 Seco 3887,4 9,11109375 
HC-U2- 1,2 1 2 Seco 4446 10,4203125 
HC-U2- 1,2 2 2 Seco 4374,3 10,25226563 
HC-U2- 1,2 3 2 Seco 4053,6 9,500625 
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HC-U2- 1,4 1 2 Seco 4673,6 10,95375 
HC-U2- 1,4 2 2 Seco 4516,9 10,58648438 
HC-U2- 1,4 3 2 Seco 4006,6 9,39046875 
HC-U2- 0,2 1 1 Mojado 5604,7 13,13601563 
HC-U2- 0,2 2 1 Mojado 5309,2 12,4434375 
HC-U2- 0,2 3 1 Mojado 5120,8 12,001875 
HC-U2- 0,2 1 2 Mojado 5099,6 11,9521875 
HC-U2- 0,2 2 2 Mojado 5212,9 12,21773438 
HC-U2- 0,2 3 2 Mojado 5278,8 12,3721875 
HC-U2- 1,4 1 1 Mojado 6627,6 15,5334375 
HC-U2- 1,4 2 1 Mojado 6783,4 15,89859375 
HC-U2- 1,4 3 1 Mojado 5969 13,98984375 
HC-U2- 1,4 1 2 Mojado 6308,6 14,78578125 
HC-U2- 1,4 2 2 Mojado 5807,3 13,61085938 
HC-U2- 1,4 3 2 Mojado 5447 12,76640625 
 
PROMEDIOS 
%fibra Fuerza máx. (kN) Resist. Flex. (MPa) 
0 5,306 12,4359375 
0,2 5,0717 11,88679688 
0,4 4,93025 11,55527344 
0,5 5,209666667 12,21015625 
0,6 4,7828 11,2096875 
0,7 5,389566667 12,63179688 
0,8 5,6757 13,30242188 
1 5,659 13,26328125 
1,2 5,529633333 12,96007813 
1,4 6,2722 14,70046875 
0 5,306 12,4359375 
0,2 4,842433333 11,34945313 
0,4 4,925566667 11,54429688 
0,5 4,6124 10,8103125 
0,6 4,45195 10,43425781 
0,7 4,7076 11,0334375 
0,8 4,4749 10,48804688 
1 4,3729 10,24898438 
1,2 4,41015 10,33628906 
1,4 4,59525 10,77011719 
0 5,306 12,4359375 
0,2 5,45695 12,78972656 
1,4 6,7055 15,71601563 
0 5,306 12,4359375 
0,2 5,1971 12,18070313 
1,4 6,05795 14,19832031 
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Ensayos a compresión 
Hormigón fibra% nº probeta 
letra 
probeta 
tipo 
fibra 
mezclado 
Fuerza 
máx. (N) 
Resist compres. 
(MPa) 
HC-U2 0 1 a 1 Seco 98496 61,56 
HC-U2 0 1 b 1 Seco 93340 58,3375 
HC-U2 0 2 a 1 Seco 94623 59,139375 
HC-U2 0 2 b 1 Seco 106700 66,6875 
HC-U2 0 3 a 1 Seco 108400 67,75 
HC-U2 0 3 b 1 Seco 105900 66,1875 
HC-U2 0,2 1 a 1 Seco 82239 51,399375 
HC-U2 0,2 1 b 1 Seco 86505 54,065625 
HC-U2 0,2 2 a 1 Seco 94219 58,886875 
HC-U2 0,2 2 b 1 Seco 83972 52,4825 
HC-U2 0,2 3 a 1 Seco 82978 51,86125 
HC-U2 0,2 3 b 1 Seco 81698 51,06125 
HC-U2 0,4 1 a 1 Seco 89874 56,17125 
HC-U2 0,4 1 b 1 Seco 85665 53,540625 
HC-U2 0,4 2 a 1 Seco 88935 55,584375 
HC-U2 0,4 2 b 1 Seco 89746 56,09125 
HC-U2 0,4 3 a 1 Seco 87860 54,9125 
HC-U2 0,4 3 b 1 Seco 90949 56,843125 
HC-U2 0,5 1 a 1 Seco 99041 61,900625 
HC-U2 0,5 1 b 1 Seco 93432 58,395 
HC-U2 0,5 2 a 1 Seco 95757 59,848125 
HC-U2 0,5 2 b 1 Seco 96100 60,0625 
HC-U2 0,5 3 a 1 Seco 97169 60,730625 
HC-U2 0,5 3 b 1 Seco 102570 64,10625 
HC-U2 0,6 1 a 1 Seco 89718 56,07375 
HC-U2 0,6 1 b 1 Seco 94779 59,236875 
HC-U2 0,6 2 a 1 Seco 96080 60,05 
HC-U2 0,6 2 b 1 Seco 89032 55,645 
HC-U2 0,6 3 a 1 Seco 99847 62,404375 
HC-U2 0,6 3 b 1 Seco 96584 60,365 
HC-U2 0,7 1 a 1 Seco 99029 61,893125 
HC-U2 0,7 1 b 1 Seco 99193 61,995625 
HC-U2 0,7 2 a 1 Seco 105090 65,68125 
HC-U2 0,7 2 b 1 Seco 106280 66,425 
HC-U2 0,7 3 a 1 Seco 103220 64,5125 
HC-U2 0,7 3 b 1 Seco 101560 63,475 
HC-U2 0,8 1 a 1 Seco 92476 57,7975 
HC-U2 0,8 1 b 1 Seco 97223 60,764375 
HC-U2 0,8 2 a 1 Seco 95163 59,476875 
HC-U2 0,8 2 b 1 Seco 97167 60,729375 
HC-U2 0,8 3 a 1 Seco 105200 65,75 
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HC-U2 0,8 3 b 1 Seco 101990 63,74375 
HC-U2 1 1 a 1 Seco 106700 66,6875 
HC-U2 1 1 b 1 Seco 102040 63,775 
HC-U2 1 2 a 1 Seco 98196 61,3725 
HC-U2 1 2 b 1 Seco 103200 64,5 
HC-U2 1 3 a 1 Seco 103460 64,6625 
HC-U2 1 3 b 1 Seco 100820 63,0125 
HC-U2 1,2 1 a 1 Seco 107100 66,9375 
HC-U2 1,2 1 b 1 Seco 107900 67,4375 
HC-U2 1,2 2 a 1 Seco 109490 68,43125 
HC-U2 1,2 2 b 1 Seco 109350 68,34375 
HC-U2 1,2 3 a 1 Seco 110900 69,3125 
HC-U2 1,2 3 b 1 Seco 115590 72,24375 
HC-U2 1,4 1 a 1 Seco 116290 72,68125 
HC-U2 1,4 1 b 1 Seco 109520 68,45 
HC-U2 1,4 2 a 1 Seco 110220 68,8875 
HC-U2 1,4 2 b 1 Seco 113290 70,80625 
HC-U2 1,4 3 a 1 Seco 110410 69,00625 
HC-U2 1,4 3 b 1 Seco 110710 69,19375 
HC-U2 0,2 1 a 2 Seco 85675 53,546875 
HC-U2 0,2 1 b 2 Seco 81931 51,206875 
HC-U2 0,2 2 a 2 Seco 85287 53,304375 
HC-U2 0,2 2 b 2 Seco 81853 51,158125 
HC-U2 0,2 3 a 2 Seco 85616 53,51 
HC-U2 0,2 3 b 2 Seco 82249 51,405625 
HC-U2 0,4 1 a 2 Seco 84466 52,79125 
HC-U2 0,4 1 b 2 Seco 80200 50,125 
HC-U2 0,4 2 a 2 Seco 85413 53,383125 
HC-U2 0,4 2 b 2 Seco 80858 50,53625 
HC-U2 0,4 3 a 2 Seco 79886 49,92875 
HC-U2 0,4 3 b 2 Seco 81698 51,06125 
HC-U2 0,5 1 a 2 Seco 82006 51,25375 
HC-U2 0,5 1 b 2 Seco 89689 56,055625 
HC-U2 0,5 2 a 2 Seco 82339 51,461875 
HC-U2 0,5 2 b 2 Seco 82893 51,808125 
HC-U2 0,5 3 a 2 Seco 85198 53,24875 
HC-U2 0,5 3 b 2 Seco 87341 54,588125 
HC-U2 0,6 1 a 2 Seco 86463 54,039375 
HC-U2 0,6 1 b 2 Seco 80625 50,390625 
HC-U2 0,6 2 a 2 Seco 78095 48,809375 
HC-U2 0,6 2 b 2 Seco 83944 52,465 
HC-U2 0,6 3 a 2 Seco 88792 55,495 
HC-U2 0,6 3 b 2 Seco 89573 55,983125 
HC-U2 0,7 1 a 2 Seco 74997 46,873125 
HC-U2 0,7 1 b 2 Seco 76790 47,99375 
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HC-U2 0,7 2 a 2 Seco 79829 49,893125 
HC-U2 0,7 2 b 2 Seco 78705 49,190625 
HC-U2 0,7 3 a 2 Seco 77470 48,41875 
HC-U2 0,7 3 b 2 Seco 73608 46,005 
HC-U2 0,8 1 a 2 Seco 78293 48,933125 
HC-U2 0,8 1 b 2 Seco 85190 53,24375 
HC-U2 0,8 2 a 2 Seco 84431 52,769375 
HC-U2 0,8 2 b 2 Seco 82939 51,836875 
HC-U2 0,8 3 a 2 Seco 85517 53,448125 
HC-U2 0,8 3 b 2 Seco 83994 52,49625 
HC-U2 1 1 a 2 Seco 79940 49,9625 
HC-U2 1 1 b 2 Seco 85430 53,39375 
HC-U2 1 2 a 2 Seco 82277 51,423125 
HC-U2 1 2 b 2 Seco 77281 48,300625 
HC-U2 1 3 a 2 Seco 80666 50,41625 
HC-U2 1 3 b 2 Seco 86822 54,26375 
HC-U2 1,2 1 a 2 Seco 91054 56,90875 
HC-U2 1,2 1 b 2 Seco 92317 57,698125 
HC-U2 1,2 2 a 2 Seco 85376 53,36 
HC-U2 1,2 2 b 2 Seco 87209 54,505625 
HC-U2 1,2 3 a 2 Seco 82845 51,778125 
HC-U2 1,2 3 b 2 Seco 83688 52,305 
HC-U2 1,4 1 a 2 Seco 80400 50,25 
HC-U2 1,4 1 b 2 Seco 87179 54,486875 
HC-U2 1,4 2 a 2 Seco 91064 56,915 
HC-U2 1,4 2 b 2 Seco 87074 54,42125 
HC-U2 1,4 3 a 2 Seco 81494 50,93375 
HC-U2 1,4 3 b 2 Seco 89498 55,93625 
HC-U2 0,2 1 a 1 Mojado 106300 66,4375 
HC-U2 0,2 1 b 1 Mojado 106360 66,475 
HC-U2 0,2 2 a 1 Mojado 102900 64,3125 
HC-U2 0,2 2 b 1 Mojado 111700 69,8125 
HC-U2 0,2 3 a 1 Mojado 113950 71,21875 
HC-U2 0,2 3 b 1 Mojado 109920 68,7 
HC-U2 0,2 1 a 2 Mojado 113030 70,64375 
HC-U2 0,2 1 b 2 Mojado 110080 68,8 
HC-U2 0,2 2 a 2 Mojado 109510 68,44375 
HC-U2 0,2 2 b 2 Mojado 111880 69,925 
HC-U2 0,2 3 a 2 Mojado 96520 60,325 
HC-U2 0,2 3 b 2 Mojado 103120 64,45 
HC-U2 1,4 1 a 1 Mojado 129810 81,13125 
HC-U2 1,4 1 b 1 Mojado 121870 76,16875 
HC-U2 1,4 2 a 1 Mojado 129940 81,2125 
HC-U2 1,4 2 b 1 Mojado 127690 79,80625 
HC-U2 1,4 3 a 1 Mojado 128640 80,4 
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HC-U2 1,4 3 b 1 Mojado 123760 77,35 
HC-U2 1,4 1 a 2 Mojado 107630 67,26875 
HC-U2 1,4 1 b 2 Mojado 113510 70,94375 
HC-U2 1,4 2 a 2 Mojado 111470 69,66875 
HC-U2 1,4 2 b 2 Mojado 105740 66,0875 
HC-U2 1,4 3 a 2 Mojado 101780 63,6125 
HC-U2 1,4 3 b 2 Mojado 109520 68,45 
 
PROMEDIOS 
% fibra Resist. Compres. (kN) Fuerza máx. (MPa) 
0 63,27697917 101,2431667 
0,2 53,2928125 85,2685 
0,4 55,52385417 88,83816667 
0,5 60,84052083 97,34483333 
0,6 60,5140625 95,0605 
0,7 63,99708333 102,3953333 
0,8 62,746875 100,395 
1 64,5275 103,244 
1,2 69,15375 110,055 
1,4 69,8375 111,74 
0 63,27697917 101,2431667 
0,2 52,3553125 83,7685 
0,4 51,579375 82,527 
0,5 53,069375 84,911 
0,6 53,674625 85,8794 
0,7 49,1675 78,668 
0,8 52,758875 84,4142 
1 53,026875 84,843 
1,2 56,37083333 90,19333333 
1,4 55,43984375 88,70375 
0 63,27697917 101,2431667 
0,2 69,91041667 111,8566667 
1,4 79,98 127,968 
0 63,27697917 101,2431667 
0,2 69,453125 111,125 
1,4 70,94375 113,51 
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ANEJO C. 
DATOS DE LOS ENSAYOS ELÉCTRICOS 
 
 
A continuación se presentan los datos utilizados para el análisis de los resultados de los 
ensayos eléctricos. Para la caracterización eléctrica del mortero sin refuerzo de fibras se ha 
utilizado los datos de la probeta número 1, la cual se volvió a ensayar debido a problemas 
durante los ensayos causados por fallos en el equipo donde se obtuvieron resultados no 
satisfactorios. 
hc-u2-00-1 hc-u2-00-2 hc-u2-00-3 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
4250 -0,7 10 2440 -0,6 10 2510 -0,6 10 
4250 -0,7 19 2440 -0,6 12,648552 2510 -0,6 12,648552 
4220 -0,5 28 2429 -0,55 15,998587 2506 -0,49 15,998587 
4220 -0,4 37 2430 -0,5 20,235896 2500 -0,5 20,235896 
4210 -0,4 46 2420 -0,5 25,595479 2500 -0,4 25,595479 
4210 -0,4 55 2420 -0,4 32,374575 2500 -0,4 32,374575 
4210 -0,4 64 2420 -0,4 40,949151 2500 -0,3 40,949151 
4210 -0,4 73 2420 -0,3 51,794747 2500 -0,3 51,794747 
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4210 -0,3 82 2420 -0,3 65,512856 2490 -0,3 65,512856 
4200 -0,3 91 2410 -0,3 82,864277 2490 -0,3 82,864277 
4200 -0,3 100 2410 -0,3 104,811313 2490 -0,3 104,811313 
4190 -0,3 190 2410 -0,3 132,571137 2490 -0,3 132,571137 
4190 -0,3 280 2410 -0,3 167,683294 2490 -0,3 167,683294 
4180 -0,3 370 2410 -0,3 212,095089 2490 -0,3 212,095089 
4182 -0,31 460 2410 -0,3 268,26958 2490 -0,3 268,26958 
4178 -0,35 550 2410 -0,3 339,322177 2480 -0,3 339,322177 
4178 -0,31 640 2404 -0,29 429,193426 2482 -0,29 429,193426 
4175 -0,34 730 2403 -0,26 542,867544 2480 -0,27 542,867544 
4173 -0,34 820 2402 -0,26 686,648845 2479 -0,27 686,648845 
4172 -0,36 910 2400 -0,28 868,511374 2478 -0,29 868,511374 
4170 -0,38 1000 2399 -0,3 1098,54114 2476 -0,31 1098,54114 
4160 -0,45 1900 2397 -0,32 1389,49549 2474 -0,32 1389,49549 
4153 -0,5 2800 2395 -0,35 1757,51063 2472 -0,35 1757,51063 
4147 -0,56 3700 2394 -0,37 2222,99648 2471 -0,38 2222,99648 
4143 -0,6 4600 2392 -0,41 2811,7687 2468 -0,41 2811,7687 
4139 -0,64 5500 2390 -0,45 3556,48031 2466 -0,45 3556,48031 
4135 -0,67 6400 2388 -0,48 4498,43267 2464 -0,49 4498,43267 
4133 -0,71 7300 2386 -0,51 5689,86603 2462 -0,51 5689,86603 
4130 -0,74 8200 2383 -0,58 7196,85673 2459 -0,58 7196,85673 
4127 -0,78 9100 2380 -0,64 9102,98178 2457 -0,65 9102,98178 
4125 -0,81 10000 2378 -0,71 11513,954 2454 -0,72 11513,954 
4107 -1,09 19000 2375 -0,8 14563,4848 2451 -0,8 14563,4848 
4094 -1,34 28000 2372 -0,89 18420,6997 2448 -0,9 18420,6997 
4084 -1,57 37000 2368 -1,02 23299,5181 2444 -1,02 23299,5181 
4076 -1,78 46000 2365 -1,16 29470,517 2441 -1,17 29470,517 
4068 -2,02 55000 2361 -1,34 37275,9372 2437 -1,36 37275,9372 
4062 -2,23 64000 2357 -1,56 47148,6636 2432 -1,58 47148,6636 
4055 -2,43 73000 2353 -1,85 59636,2332 2428 -1,88 59636,2332 
4051 -2,63 82000 2347 -2,17 75431,2006 2423 -2,2 75431,2006 
4044 -2,83 91000 2343 -2,57 95409,5476 2418 -2,62 95409,5476 
4040 -3,02 100000 2337 -3,06 120679,264 2411 -3,13 120679,264 
3999 -4,83 190000 2330 -3,67 152641,797 2405 -3,75 152641,797 
3970 -6,55 280000 2323 -4,42 193069,773 2397 -4,52 193069,773 
3942 -8,23 370000 2315 -5,33 244205,309 2389 -5,48 244205,309 
3916 -9,85 460000 2306 -6,49 308884,36 2379 -6,67 308884,36 
3893 -11,44 550000 2293 -7,9 390693,994 2367 -8,13 390693,994 
3870 -13,01 640000 2279 -9,66 494171,336 2352 -9,95 494171,336 
3848 -14,57 730000 2263 -11,85 625055,193 2335 -12,22 625055,193 
3827 -16,11 820000 2241 -14,56 790604,321 2313 -15,04 790604,321 
3806 -17,64 910000 2214 -17,93 1000000 2284 -18,54 1000000 
3785 -19,16 1000000       
hc-u2-02-1-f1 hc-u2-02-2-f1 hc-u2-02-3-f1 
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Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
1727 -26,62 10 1618 -27,46 10 1850 -24 10 
1727 -26,62 12,648552 1618 -27,46 12,648552 1850 -24 12,648552 
1727 -26,62 15,998587 1618 -27,46 15,998587 1605 -30,39 15,998587 
1470 -32,9 20,235896 1370 -33,3 20,235896 1470 -33,5 20,235896 
1330 -35,9 25,595479 1240 -36 25,595479 1330 -36,4 25,595479 
1200 -38,5 32,374575 1120 -38,3 32,374575 1190 -38,9 32,374575 
1064 -40,9 40,949151 993 -40,4 40,949151 1056 -41,1 40,949151 
940 -42,7 51,794747 879 -42 51,794747 932 -42,7 51,794747 
826 -44 65,512856 775 -43,2 65,512856 819 -43,9 65,512856 
724 -44,9 82,864277 681 -43,9 82,864277 717 -44,6 82,864277 
633 -45,3 104,811313 599 -44,2 104,811313 629 -44,9 104,811313 
554 -45,4 132,571137 526 -44,2 132,571137 552 -44,8 132,571137 
486 -45,1 167,683294 463 -43,8 167,683294 485 -44,3 167,683294 
427 -44,4 212,095089 409 -43,1 212,095089 427 -43,6 212,095089 
377 -43,5 268,26958 362 -42,2 268,26958 378 -42,6 268,26958 
334 -42,3 339,322177 322 -41 339,322177 336 -41,3 339,322177 
297,4 -40,85 429,193426 288 -39,64 429,193426 300,3 -39,89 429,193426 
266,2 -39,25 542,867544 258,8 -38,11 542,867544 269,7 -38,29 542,867544 
239,5 -37,52 686,648845 233,6 -36,43 686,648845 243,5 -36,57 686,648845 
216,8 -35,65 868,511374 212 -34,64 868,511374 221 -34,74 868,511374 
197,3 -33,71 1098,54114 193,6 -32,76 1098,54114 201,7 -32,83 1098,54114 
180,8 -31,68 1389,49549 177,8 -30,81 1389,49549 185,3 -30,85 1389,49549 
166,7 -29,62 1757,51063 164,3 -28,83 1757,51063 171,2 -28,87 1757,51063 
154,7 -27,53 2222,99648 152,7 -26,8 2222,99648 159,2 -26,83 2222,99648 
144,5 -25,46 2811,7687 142,9 -24,81 2811,7687 149 -24,83 2811,7687 
135,7 -23,42 3556,48031 134,5 -22,83 3556,48031 140,2 -22,84 3556,48031 
128,3 -21,42 4498,43267 127,3 -20,9 4498,43267 132,7 -20,92 4498,43267 
122 -19,48 5689,86603 121,2 -19,02 5689,86603 126,4 -19,04 5689,86603 
116,7 -17,68 7196,85673 116 -17,28 7196,85673 120,9 -17,29 7196,85673 
112,2 -15,98 9102,98178 111,6 -15,63 9102,98178 116,3 -15,64 9102,98178 
108,31 -14,41 11513,954 107,8 -14,1 11513,954 112,4 -14,1 11513,954 
105,04 -12,97 14563,4848 104,6 -12,7 14563,4848 109,08 -12,72 14563,4848 
102,26 -11,68 18420,6997 101,88 -11,45 18420,6997 106,25 -11,45 18420,6997 
99,87 -10,54 23299,5181 99,55 -10,34 23299,5181 103,82 -10,35 23299,5181 
97,83 -9,54 29470,517 97,55 -9,37 29470,517 101,73 -9,37 29470,517 
96,07 -8,69 37275,9372 95,81 -8,54 37275,9372 99,92 -8,54 37275,9372 
94,53 -7,97 47148,6636 94,3 -7,85 47148,6636 98,35 -7,85 47148,6636 
93,19 -7,4 59636,2332 92,98 -7,3 59636,2332 96,98 -7,3 59636,2332 
92 -6,95 75431,2006 91,8 -6,86 75431,2006 95,76 -6,86 75431,2006 
90,94 -6,68 95409,5476 90,75 -6,6 95409,5476 94,67 -6,61 95409,5476 
89,97 -6,54 120679,264 89,8 -6,47 120679,264 93,68 -6,48 120679,264 
89,09 -6,55 152641,797 88,92 -6,49 152641,797 92,78 -6,5 152641,797 
88,27 -6,73 193069,773 88,1 -6,68 193069,773 91,93 -6,7 193069,773 
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87,49 -7,12 244205,309 87,32 -7,06 244205,309 91,11 -7,1 244205,309 
86,73 -7,72 308884,36 86,55 -7,66 308884,36 90,32 -7,7 308884,36 
85,96 -8,55 390693,994 85,77 -8,48 390693,994 89,52 -8,54 390693,994 
85,18 -9,73 494171,336 84,99 -9,64 494171,336 88,71 -9,72 494171,336 
84,36 -11,27 625055,193 84,16 -11,16 625055,193 87,85 -11,27 625055,193 
83,44 -13,27 790604,321 83,22 -13,13 790604,321 86,89 -13,27 790604,321 
82,38 -15,81 1000000 82,15 -15,62 1000000 85,78 -15,81 1000000 
         
hc-u2-04-1-f1 hc-u2-04-2-f1 hc-u2-04-3-f1 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
989 -35,4 10 776 -40,4 10 930 -33,4 10 
989 -35,4 12,648552 776 -40,4 12,648552 930 -33,4 12,648552 
802,9 -38,33 15,998587 613,9 -43,56 15,998587 765,1 -35,97 15,998587 
719 -39,5 20,235896 543 -44,8 20,235896 690 -37 20,235896 
643 -40,4 25,595479 478 -45,9 25,595479 621 -37,7 25,595479 
573 -41 32,374575 420 -46,7 32,374575 558 -38,2 32,374575 
511 -41,4 40,949151 368 -47,3 40,949151 501 -38,6 40,949151 
455 -41,6 51,794747 323 -47,6 51,794747 450 -38,7 51,794747 
405 -41,7 65,512856 282 -47,7 65,512856 404 -38,6 65,512856 
361 -41,5 82,864277 247 -47,6 82,864277 364 -38,4 82,864277 
322 -41,2 104,811313 217 -47,3 104,811313 327 -38,1 104,811313 
288 -40,7 132,571137 190 -46,8 132,571137 295 -37,6 132,571137 
258 -40,1 167,683294 167 -46,1 167,683294 267 -37,1 167,683294 
231 -39,4 212,095089 148 -45,2 212,095089 241 -36,4 212,095089 
208 -38,5 268,26958 131 -44,2 268,26958 219 -35,6 268,26958 
187 -37,6 339,322177 116 -43 339,322177 199 -34,8 339,322177 
169,3 -36,5 429,193426 103,12 -41,69 429,193426 181,1 -33,78 429,193426 
153,5 -35,32 542,867544 92,21 -40,2 542,867544 165,4 -32,72 542,867544 
139,7 -34,02 686,648845 82,79 -38,6 686,648845 151,6 -31,55 686,648845 
127,6 -32,62 868,511374 74,7 -36,88 868,511374 139,3 -30,28 868,511374 
117 -31,12 1098,54114 67,79 -35,06 1098,54114 128,5 -28,92 1098,54114 
107,78 -29,53 1389,49549 61,85 -33,14 1389,49549 119,1 -27,47 1389,49549 
99,76 -27,86 1757,51063 56,75 -31,17 1757,51063 110,8 -25,94 1757,51063 
92,84 -26,13 2222,99648 52,39 -29,15 2222,99648 103,57 -24,35 2222,99648 
86,86 -24,37 2811,7687 48,68 -27,09 2811,7687 97,31 -22,73 2811,7687 
81,7 -22,6 3556,48031 45,52 -25,05 3556,48031 91,9 -21,09 3556,48031 
77,28 -20,85 4498,43267 42,82 -23,04 4498,43267 87,23 -19,46 4498,43267 
73,49 -19,11 5689,86603 40,53 -21,05 5689,86603 83,23 -17,85 5689,86603 
70,25 -17,47 7196,85673 38,58 -19,21 7196,85673 79,77 -16,33 7196,85673 
67,47 -15,91 9102,98178 36,92 -17,46 9102,98178 76,82 -14,89 9102,98178 
65,11 -14,44 11513,954 35,51 -15,82 11513,954 74,29 -13,54 11513,954 
63,08 -13,11 14563,4848 34,3 -14,33 14563,4848 72,11 -12,3 14563,4848 
61,33 -11,89 18420,6997 33,27 -12,97 18420,6997 70,23 -11,18 18420,6997 
59,81 -10,82 23299,5181 32,38 -11,75 23299,5181 68,61 -10,18 23299,5181 
Anejos C 
115 
Eduard López Esplugas 
58,51 -9,85 29470,517 31,61 -10,68 29470,517 67,2 -9,3 29470,517 
57,37 -9,04 37275,9372 30,94 -9,75 37275,9372 65,96 -8,56 37275,9372 
56,36 -8,34 47148,6636 30,35 -8,95 47148,6636 64,87 -7,93 47148,6636 
55,48 -7,77 59636,2332 29,83 -8,29 59636,2332 63,91 -7,42 59636,2332 
54,69 -7,32 75431,2006 29,36 -7,76 75431,2006 63,04 -7,03 75431,2006 
53,99 -7,01 95409,5476 28,95 -7,34 95409,5476 62,26 -6,78 95409,5476 
53,34 -6,83 120679,264 28,58 -7,07 120679,264 61,54 -6,65 120679,264 
52,74 -6,79 152641,797 28,24 -6,94 152641,797 60,88 -6,67 152641,797 
52,2 -6,92 193069,773 27,92 -6,95 193069,773 60,27 -6,85 193069,773 
51,68 -7,23 244205,309 27,62 -7,14 244205,309 59,69 -7,21 244205,309 
51,17 -7,74 308884,36 27,34 -7,52 308884,36 59,11 -7,77 308884,36 
50,68 -8,48 390693,994 27,06 -8,12 390693,994 58,55 -8,57 390693,994 
50,2 -9,51 494171,336 26,79 -8,96 494171,336 57,99 -9,68 494171,336 
49,69 -10,9 625055,193 26,51 -10,12 625055,193 57,39 -11,14 625055,193 
49,13 -12,7 790604,321 26,21 -11,66 790604,321 56,74 -13,03 790604,321 
48,5 -15,02 1000000 25,87 -13,64 1000000 56 -15,46 1000000 
         
hc-u2-05-1-f1 hc-u2-05-2-f1 hc-u2-05-3-f1 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
604 -38,2 10 931 -42,3 10 627 -37,2 10 
604 -38,2 12,648552 931 -42,3 12,648552 627 -37,2 12,648552 
486,3 -40,29 15,998587 634 -37,83 15,998587 508,6 -39,01 15,998587 
435 -41,1 20,235896 570 -38,4 20,235896 457 -39,7 20,235896 
388 -41,7 25,595479 513 -38,9 25,595479 409 -40,2 25,595479 
345 -42,1 32,374575 464 -38,5 32,374575 366 -40,6 32,374575 
307 -42,3 40,949151 418 -38,4 40,949151 327 -40,8 40,949151 
273 -42,4 51,794747 386 -39,3 51,794747 293 -40,9 51,794747 
243 -42,3 65,512856 325 -38,3 65,512856 262 -40,8 65,512856 
217 -42,1 82,864277 299 -38,2 82,864277 234 -40,6 82,864277 
193 -41,7 104,811313 281 -36,8 104,811313 209 -40,3 104,811313 
173 -41,2 132,571137 252 -32,6 132,571137 188 -39,9 132,571137 
154 -40,6 167,683294 219 -33,5 167,683294 169 -39,3 167,683294 
138 -39,8 212,095089 199 -36,7 212,095089 152 -38,6 212,095089 
124 -39 268,26958 180 -36 268,26958 137 -37,8 268,26958 
112 -38 339,322177 164 -35,2 339,322177 123 -36,9 339,322177 
101,07 -36,92 429,193426 177 -26,31 429,193426 111,8 -35,88 429,193426 
91,58 -35,74 542,867544 136,1 -33,26 542,867544 101,59 -34,78 542,867544 
83,26 -34,45 686,648845 124,5 -32,16 686,648845 92,58 -33,56 686,648845 
75,95 -33,07 868,511374 114,2 -30,98 868,511374 84,64 -32,27 868,511374 
69,61 -31,62 1098,54114 105,23 -29,7 1098,54114 77,72 -30,87 1098,54114 
64,06 -30,07 1389,49549 97,28 -28,33 1389,49549 71,63 -29,41 1389,49549 
59,22 -28,48 1757,51063 90,28 -26,89 1757,51063 66,33 -27,86 1757,51063 
55,02 -26,81 2222,99648 84,18 -25,37 2222,99648 61,7 -26,25 2222,99648 
51,37 -25,12 2811,7687 78,85 -23,82 2811,7687 57,68 -24,61 2811,7687 
Datos de los ensayos eléctricos 
116 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
48,21 -23,4 3556,48031 74,2 -22,24 3556,48031 54,19 -22,95 3556,48031 
45,48 -21,68 4498,43267 70,17 -20,65 4498,43267 51,17 -21,27 4498,43267 
43,13 -19,97 5689,86603 66,7 -19,04 5689,86603 48,58 -19,61 5689,86603 
41,11 -18,36 7196,85673 63,69 -17,52 7196,85673 46,34 -18,02 7196,85673 
39,38 -16,79 9102,98178 61,11 -16,03 9102,98178 44,41 -16,49 9102,98178 
37,88 -15,32 11513,954 58,88 -14,63 11513,954 42,75 -15,05 11513,954 
36,6 -13,94 14563,4848 56,97 -13,32 14563,4848 41,33 -13,71 14563,4848 
35,49 -12,68 18420,6997 55,32 -12,11 18420,6997 40,1 -12,48 18420,6997 
34,54 -11,54 23299,5181 53,9 -11,06 23299,5181 39,03 -11,37 23299,5181 
33,71 -10,53 29470,517 52,66 -10,08 29470,517 38,11 -10,38 29470,517 
32,98 -9,64 37275,9372 51,58 -9,28 37275,9372 37,31 -9,51 37275,9372 
32,35 -8,88 47148,6636 50,63 -8,56 47148,6636 36,6 -8,77 47148,6636 
31,79 -8,24 59636,2332 49,79 -7,97 59636,2332 35,98 -8,16 59636,2332 
31,29 -7,72 75431,2006 49,04 -7,5 75431,2006 35,43 -7,66 75431,2006 
30,84 -7,32 95409,5476 48,38 -7,15 95409,5476 34,93 -7,3 95409,5476 
30,44 -7,05 120679,264 47,77 -6,93 120679,264 34,48 -7,05 120679,264 
30,07 -6,91 152641,797 47,22 -6,85 152641,797 34,07 -6,96 152641,797 
29,74 -6,93 193069,773 46,71 -6,98 193069,773 33,69 -7,01 193069,773 
29,42 -7,11 244205,309 46,22 -7,25 244205,309 33,33 -7,24 244205,309 
29,12 -7,48 308884,36 45,76 -7,72 308884,36 32,99 -7,67 308884,36 
28,83 -8,06 390693,994 45,3 -8,41 390693,994 32,66 -8,31 390693,994 
28,54 -8,89 494171,336 44,85 -9,37 494171,336 32,34 -9,22 494171,336 
28,25 -10,04 625055,193 44,39 -10,68 625055,193 32,01 -10,47 625055,193 
27,93 -11,56 790604,321 43,88 -12,4 790604,321 31,65 -12,12 790604,321 
27,58 -13,53 1000000 43,3 -14,6 1000000 31,25 -14,25 1000000 
         
hc-u2-06-1-f1 hc-u2-06-2-f1 hc-u2-06-3-f1 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
478 -29,7 10 653 -32,1 10 560 -33,7 10 
478 -29,7 12,648552 653 -32,1 12,648552 560 -33,7 12,648552 
405 -31,41 15,998587 545,7 -33,53 15,998587 463,3 -35,55 15,998587 
371 -32,2 20,235896 498 -34,1 20,235896 420 -36,3 20,235896 
340 -32,8 25,595479 453 -34,5 25,595479 380 -36,9 25,595479 
311 -33,3 32,374575 412 -34,8 32,374575 343 -37,3 32,374575 
283 -33,6 40,949151 375 -35 40,949151 309 -37,6 40,949151 
258 -33,9 51,794747 341 -35,1 51,794747 279 -37,8 51,794747 
236 -34,1 65,512856 310 -35,1 65,512856 252 -37,8 65,512856 
215 -34,1 82,864277 282 -35 82,864277 227 -37,7 82,864277 
196 -34,1 104,811313 257 -34,8 104,811313 205 -37,5 104,811313 
178 -33,9 132,571137 234 -34,6 132,571137 185 -37,2 132,571137 
163 -33,7 167,683294 213 -34,3 167,683294 167 -36,8 167,683294 
148 -33,4 212,095089 194 -33,9 212,095089 151 -36,3 212,095089 
136 -33 268,26958 177 -33,5 268,26958 137 -35,7 268,26958 
124 -32,5 339,322177 162 -32,9 339,322177 125 -35 339,322177 
Anejos C 
117 
Eduard López Esplugas 
113,6 -31,88 429,193426 148,3 -32,28 429,193426 113,5 -34,25 429,193426 
104,23 -31,16 542,867544 135,9 -31,57 542,867544 103,53 -33,37 542,867544 
95,8 -30,33 686,648845 124,8 -30,73 686,648845 94,65 -32,37 686,648845 
88,24 -29,41 868,511374 114,9 -29,8 868,511374 86,78 -31,3 868,511374 
81,56 -28,37 1098,54114 106,05 -28,77 1098,54114 79,84 -30,13 1098,54114 
75,57 -27,23 1389,49549 98,18 -27,64 1389,49549 73,69 -28,84 1389,49549 
70,26 -26,02 1757,51063 91,17 -26,4 1757,51063 68,25 -27,5 1757,51063 
65,58 -24,69 2222,99648 85,02 -25,07 2222,99648 63,47 -26,07 2222,99648 
61,47 -23,3 2811,7687 79,6 -23,68 2811,7687 59,32 -24,55 2811,7687 
57,87 -21,86 3556,48031 74,85 -22,22 3556,48031 55,67 -23 3556,48031 
54,73 -20,39 4498,43267 70,72 -20,73 4498,43267 52,51 -21,41 4498,43267 
52 -18,88 5689,86603 67,14 -19,21 5689,86603 49,78 -19,81 5689,86603 
49,63 -17,43 7196,85673 64,02 -17,74 7196,85673 47,41 -18,27 7196,85673 
47,6 -16,01 9102,98178 61,35 -16,3 9102,98178 45,38 -16,76 9102,98178 
45,84 -14,65 11513,954 59,04 -14,92 11513,954 43,64 -15,32 11513,954 
44,32 -13,38 14563,4848 57,06 -13,63 14563,4848 42,14 -13,96 14563,4848 
43,02 -12,2 18420,6997 55,35 -12,43 18420,6997 40,85 -12,71 18420,6997 
41,89 -11,13 23299,5181 53,87 -11,35 23299,5181 39,74 -11,58 23299,5181 
40,92 -10,17 29470,517 52,59 -10,38 29470,517 38,77 -10,57 29470,517 
40,06 -9,33 37275,9372 51,47 -9,53 37275,9372 37,94 -9,69 37275,9372 
39,31 -8,62 47148,6636 50,49 -8,8 47148,6636 37,21 -8,92 47148,6636 
38,65 -8,02 59636,2332 49,62 -8,19 59636,2332 36,57 -8,28 59636,2332 
38,07 -7,55 75431,2006 48,85 -7,72 75431,2006 35,99 -7,8 75431,2006 
37,54 -7,19 95409,5476 48,17 -7,36 95409,5476 35,48 -7,4 95409,5476 
37,06 -6,96 120679,264 47,55 -7,13 120679,264 35,02 -7,15 120679,264 
36,63 -6,87 152641,797 46,97 -7,06 152641,797 34,59 -7,05 152641,797 
36,23 -6,94 193069,773 46,44 -7,14 193069,773 34,2 -7,1 193069,773 
35,85 -7,18 244205,309 45,95 -7,39 244205,309 33,84 -7,33 244205,309 
35,48 -7,61 308884,36 45,47 -7,85 308884,36 33,48 -7,75 308884,36 
35,13 -8,26 390693,994 44,99 -8,53 390693,994 33,13 -8,39 390693,994 
34,78 -9,17 494171,336 44,54 -9,48 494171,336 32,79 -9,29 494171,336 
34,43 -10,41 625055,193 44,07 -10,78 625055,193 32,44 -10,53 625055,193 
34,04 -12,05 790604,321 43,56 -12,48 790604,321 32,05 -12,15 790604,321 
33,61 -14,15 1000000 42,98 -14,67 1000000 31,62 -14,24 1000000 
         
hc-u2-07-1-f1 hc-u2-07-2-f1 hc-u2-07-3-f1 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
657 -29,1 10 469 -27,7 10 712 -29,4 10 
657 -29,1 12,648552 469 -27,7 12,648552 712 -29,4 12,648552 
559,8 -31,3 15,998587 402,8 -30,19 15,998587 545,1 -29,22 15,998587 
514 -32,4 20,235896 371 -31,4 20,235896 536 -26 20,235896 
471 -33,4 25,595479 341 -32,5 25,595479 517 -38,7 25,595479 
429 -34,3 32,374575 311 -33,6 32,374575 403 -18,7 32,374575 
391 -35,1 40,949151 284 -34,5 40,949151 494 -34 40,949151 
Datos de los ensayos eléctricos 
118 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
355 -35,8 51,794747 258 -35,3 51,794747 524 -30,6 51,794747 
321 -36,4 65,512856 234 -36 65,512856 358 -39 65,512856 
291 -36,8 82,864277 211 -36,5 82,864277 327 -53,9 82,864277 
262 -37,1 104,811313 191 -36,8 104,811313 248 -56 104,811313 
237 -37,2 132,571137 172 -37,1 132,571137 226 -43,9 132,571137 
214 -37,2 167,683294 156 -37,1 167,683294 178 -41,2 167,683294 
193 -37,1 212,095089 140 -37 212,095089 176 -27,9 212,095089 
174 -36,8 268,26958 127 -36,7 268,26958 162 -34,6 268,26958 
158 -36,3 339,322177 115 -36,3 339,322177 141 -36,6 339,322177 
142,6 -35,75 429,193426 103,72 -35,68 429,193426 124,3 -33,65 429,193426 
129,4 -35,03 542,867544 94,09 -34,96 542,867544 110,5 -33,59 542,867544 
117,6 -34,16 686,648845 85,52 -34,08 686,648845 96,27 -33,48 686,648845 
107,14 -33,16 868,511374 77,93 -33,08 868,511374 87,04 -30,94 868,511374 
97,93 -32,02 1098,54114 71,26 -31,95 1098,54114 85,53 -34,45 1098,54114 
89,83 -30,76 1389,49549 65,39 -30,69 1389,49549 70,22 -30,59 1389,49549 
82,72 -29,38 1757,51063 60,22 -29,33 1757,51063 63,01 -29,39 1757,51063 
76,52 -27,88 2222,99648 55,7 -27,85 2222,99648 58,64 -25,99 2222,99648 
71,11 -26,32 2811,7687 51,77 -26,3 2811,7687 54,45 -24,81 2811,7687 
66,42 -24,69 3556,48031 48,35 -24,68 3556,48031 50 -23,35 3556,48031 
62,36 -23,01 4498,43267 45,39 -23,02 4498,43267 47,62 -21,78 4498,43267 
58,87 -21,3 5689,86603 42,85 -21,33 5689,86603 31,43 -18,2 5689,86603 
55,86 -19,65 7196,85673 40,65 -19,69 7196,85673 40,67 -17,97 7196,85673 
53,28 -18,02 9102,98178 38,77 -18,07 9102,98178 39,49 -17,08 9102,98178 
51,07 -16,47 11513,954 37,15 -16,53 11513,954 38,57 -15,72 11513,954 
49,18 -15,01 14563,4848 35,76 -15,08 14563,4848 37,23 -14,25 14563,4848 
47,57 -13,66 18420,6997 34,57 -13,73 18420,6997 35,69 -12,2 18420,6997 
46,18 -12,44 23299,5181 33,55 -12,5 23299,5181 37,7 -12,01 23299,5181 
44,98 -11,34 29470,517 32,67 -11,4 29470,517 38,19 -10,6 29470,517 
43,94 -10,39 37275,9372 31,9 -10,43 37275,9372 42,91 -9,89 37275,9372 
43,03 -9,56 47148,6636 31,23 -9,59 47148,6636 54,75 -9,18 47148,6636 
42,24 -8,86 59636,2332 30,64 -8,89 59636,2332 40,59 -7,86 59636,2332 
41,53 -8,3 75431,2006 30,12 -8,31 75431,2006 32,97 -7,7 75431,2006 
40,9 -7,88 95409,5476 29,65 -7,86 95409,5476 30,57 -7,36 95409,5476 
40,33 -7,6 120679,264 29,23 -7,55 120679,264 36,28 -6,74 120679,264 
39,81 -7,48 152641,797 28,85 -7,38 152641,797 29,74 -7,85 152641,797 
39,33 -7,52 193069,773 28,49 -7,36 193069,773 38,98 -6,86 193069,773 
38,89 -7,75 244205,309 28,16 -7,52 244205,309 45,78 -7,47 244205,309 
38,46 -8,17 308884,36 27,84 -7,86 308884,36 37,29 -8,11 308884,36 
38,04 -8,83 390693,994 27,54 -8,41 390693,994 29,89 -8,81 390693,994 
37,64 -9,77 494171,336 27,24 -9,21 494171,336 28,75 -9,3 494171,336 
37,22 -11,07 625055,193 26,93 -10,33 625055,193 27,25 -9,83 625055,193 
36,78 -12,77 790604,321 26,61 -11,83 790604,321 26,92 -11,11 790604,321 
36,28 -14,98 1000000 26,25 -13,77 1000000 25,48 -13,93 1000000 
         
hc-u2-08-1-f1 hc-u2-08-2-f1 hc-u2-08-3-f1 
Anejos C 
119 
Eduard López Esplugas 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
723 -28,4 10 702 -27,8 10 517 -22,7 10 
723 -28,4 12,648552 702 -27,8 12,648552 517 -22,7 12,648552 
617,7 -30,51 15,998587 601,9 -30,06 15,998587 456,5 -24,73 15,998587 
568 -31,5 20,235896 554 -31,1 20,235896 427 -25,7 20,235896 
521 -32,4 25,595479 509 -32,1 25,595479 398 -26,7 25,595479 
477 -33,2 32,374575 466 -33 32,374575 370 -27,6 32,374575 
435 -33,9 40,949151 426 -33,7 40,949151 343 -28,4 40,949151 
397 -34,5 51,794747 388 -34,4 51,794747 317 -29,1 51,794747 
361 -34,9 65,512856 353 -34,9 65,512856 293 -29,8 65,512856 
327 -35,3 82,864277 320 -35,3 82,864277 270 -30,3 82,864277 
297 -35,5 104,811313 291 -35,6 104,811313 248 -30,7 104,811313 
270 -35,6 132,571137 263 -35,8 132,571137 228 -31,1 132,571137 
244 -35,6 167,683294 239 -35,8 167,683294 209 -31,3 167,683294 
222 -35,5 212,095089 216 -35,7 212,095089 192 -31,4 212,095089 
201 -35,2 268,26958 196 -35,4 268,26958 176 -31,3 268,26958 
183 -34,8 339,322177 178 -35 339,322177 161 -31,1 339,322177 
166,2 -34,28 429,193426 161,5 -34,5 429,193426 147,8 -30,81 429,193426 
151,4 -33,62 542,867544 146,9 -33,82 542,867544 135,8 -30,36 542,867544 
138,1 -32,83 686,648845 133,9 -33 686,648845 124,9 -29,76 686,648845 
126,2 -31,9 868,511374 122,4 -32,04 868,511374 115,1 -29,04 868,511374 
115,8 -30,84 1098,54114 112,2 -30,94 1098,54114 106,23 -28,17 1098,54114 
106,53 -29,65 1389,49549 103,2 -29,71 1389,49549 98,4 -27,16 1389,49549 
98,35 -28,36 1757,51063 95,27 -28,37 1757,51063 91,4 -26,04 1757,51063 
91,21 -26,93 2222,99648 88,38 -26,9 2222,99648 85,24 -24,8 2222,99648 
84,96 -25,44 2811,7687 82,35 -25,38 2811,7687 79,8 -23,48 2811,7687 
79,52 -23,89 3556,48031 77,11 -23,8 3556,48031 75,05 -22,1 3556,48031 
74,82 -22,29 4498,43267 72,57 -22,19 4498,43267 70,89 -20,66 4498,43267 
70,75 -20,67 5689,86603 68,66 -20,55 5689,86603 67,29 -19,19 5689,86603 
67,23 -19,09 7196,85673 65,29 -18,97 7196,85673 64,16 -17,76 7196,85673 
64,21 -17,55 9102,98178 62,39 -17,42 9102,98178 61,45 -16,35 9102,98178 
61,62 -16,08 11513,954 59,9 -15,96 11513,954 59,12 -15 11513,954 
59,39 -14,69 14563,4848 57,76 -14,59 14563,4848 57,1 -13,74 14563,4848 
57,46 -13,42 18420,6997 55,9 -13,33 18420,6997 55,36 -12,56 18420,6997 
55,79 -12,26 23299,5181 54,3 -12,19 23299,5181 53,85 -11,5 23299,5181 
54,36 -11,21 29470,517 52,9 -11,17 29470,517 52,54 -10,54 29470,517 
53,09 -10,3 37275,9372 51,68 -10,27 37275,9372 51,39 -9,7 37275,9372 
52 -9,5 47148,6636 50,61 -9,5 47148,6636 50,38 -8,97 47148,6636 
51,02 -8,84 59636,2332 49,67 -8,86 59636,2332 49,49 -8,37 59636,2332 
50,15 -8,3 75431,2006 48,82 -8,34 75431,2006 48,7 -7,87 75431,2006 
49,39 -7,9 95409,5476 48,06 -7,96 95409,5476 47,98 -7,52 95409,5476 
48,68 -7,62 120679,264 47,37 -7,71 120679,264 47,33 -7,29 120679,264 
48,04 -7,5 152641,797 46,74 -7,61 152641,797 46,74 -7,2 152641,797 
47,45 -7,53 193069,773 46,16 -7,68 193069,773 46,19 -7,26 193069,773 
Datos de los ensayos eléctricos 
120 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
46,9 -7,75 244205,309 45,62 -7,92 244205,309 45,68 -7,5 244205,309 
46,38 -8,17 308884,36 45,1 -8,38 308884,36 45,18 -7,93 308884,36 
45,86 -8,81 390693,994 44,59 -9,06 390693,994 44,71 -8,58 390693,994 
45,37 -9,74 494171,336 44,1 -10,04 494171,336 44,23 -9,5 494171,336 
44,86 -11 625055,193 43,6 -11,38 625055,193 43,75 -10,77 625055,193 
44,32 -12,68 790604,321 43,07 -13,14 790604,321 43,24 -12,44 790604,321 
43,72 -14,84 1000000 42,48 -15,42 1000000 42,67 -14,58 1000000 
         
hc-u2-10-1-f1 hc-u2-10-2-f1 hc-u2-10-3-f1 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
825 -26,8 10 716 -27 10 913 -24,3 10 
825 -26,8 12,648552 716 -27 12,648552 913 -24,3 12,648552 
714,8 -28,88 15,998587 619,5 -29,21 15,998587 801,6 -26,6 15,998587 
662 -29,9 20,235896 573 -30,3 20,235896 747 -27,8 20,235896 
611 -31 25,595479 529 -31,5 25,595479 693 -28,9 25,595479 
561 -31,9 32,374575 485 -32,6 32,374575 641 -30 32,374575 
514 -32,8 40,949151 444 -33,6 40,949151 590 -31,1 40,949151 
470 -33,7 51,794747 405 -34,5 51,794747 542 -32,1 51,794747 
429 -34,4 65,512856 368 -35,4 65,512856 496 -33 65,512856 
390 -35 82,864277 333 -36 82,864277 453 -33,7 82,864277 
354 -35,4 104,811313 302 -36,6 104,811313 412 -34,4 104,811313 
321 -35,8 132,571137 272 -37 132,571137 374 -34,9 132,571137 
290 -36 167,683294 246 -37,2 167,683294 340 -35,2 167,683294 
263 -36 212,095089 222 -37,2 212,095089 308 -35,4 212,095089 
238 -35,9 268,26958 200 -37,1 268,26958 279 -35,5 268,26958 
216 -35,7 339,322177 180 -36,9 339,322177 253 -35,4 339,322177 
195,3 -35,29 429,193426 162,9 -36,44 429,193426 229,2 -35,06 429,193426 
177,2 -34,73 542,867544 147,3 -35,84 542,867544 208 -34,6 542,867544 
161,1 -34,02 686,648845 133,5 -35,08 686,648845 189 -33,98 686,648845 
146,7 -33,15 868,511374 121,3 -34,16 868,511374 172 -33,19 868,511374 
134 -32,12 1098,54114 110,5 -33,1 1098,54114 157,1 -32,23 1098,54114 
122,8 -30,96 1389,49549 101,01 -31,89 1389,49549 143,8 -31,12 1389,49549 
113 -29,67 1757,51063 92,68 -30,55 1757,51063 132,2 -29,89 1757,51063 
104,36 -28,25 2222,99648 85,42 -29,08 2222,99648 122 -28,51 2222,99648 
96,85 -26,76 2811,7687 79,1 -27,54 2811,7687 113 -27,03 2811,7687 
90,32 -25,18 3556,48031 73,62 -25,91 3556,48031 105,32 -25,48 3556,48031 
84,65 -23,56 4498,43267 68,88 -24,24 4498,43267 98,61 -23,86 4498,43267 
79,77 -21,9 5689,86603 64,8 -22,53 5689,86603 92,82 -22,2 5689,86603 
75,56 -20,29 7196,85673 61,27 -20,87 7196,85673 87,82 -20,58 7196,85673 
71,93 -18,69 9102,98178 58,24 -19,23 9102,98178 83,52 -18,98 9102,98178 
68,8 -17,17 11513,954 55,64 -17,65 11513,954 79,83 -17,43 11513,954 
66,12 -15,72 14563,4848 53,41 -16,16 14563,4848 76,66 -15,96 14563,4848 
63,81 -14,38 18420,6997 51,49 -14,77 18420,6997 73,93 -14,6 18420,6997 
61,81 -13,16 23299,5181 49,83 -13,5 23299,5181 71,57 -13,35 23299,5181 
Anejos C 
121 
Eduard López Esplugas 
60,08 -12,05 29470,517 48,4 -12,35 29470,517 69,54 -12,22 29470,517 
58,57 -11,07 37275,9372 47,15 -11,33 37275,9372 67,77 -11,22 37275,9372 
57,25 -10,22 47148,6636 46,06 -10,44 47148,6636 66,22 -10,35 47148,6636 
56,09 -9,5 59636,2332 45,1 -9,69 59636,2332 64,85 -9,62 59636,2332 
55,05 -8,9 75431,2006 44,24 -9,06 75431,2006 63,64 -9,01 75431,2006 
54,13 -8,45 95409,5476 43,49 -8,57 95409,5476 62,57 -8,57 95409,5476 
53,3 -8,14 120679,264 42,8 -8,23 120679,264 61,6 -8,25 120679,264 
52,54 -7,98 152641,797 42,18 -8,03 152641,797 60,71 -8,09 152641,797 
51,85 -7,97 193069,773 41,62 -8 193069,773 59,9 -8,09 193069,773 
51,2 -8,16 244205,309 41,09 -8,14 244205,309 59,15 -8,29 244205,309 
50,59 -8,55 308884,36 40,59 -8,49 308884,36 58,44 -8,7 308884,36 
50 -9,17 390693,994 40,11 -9,07 390693,994 57,76 -9,34 390693,994 
49,43 -10,09 494171,336 39,65 -9,93 494171,336 57,1 -10,3 494171,336 
48,86 -11,37 625055,193 39,19 -11,13 625055,193 56,43 -11,61 625055,193 
48,24 -13,05 790604,321 38,7 -12,73 790604,321 55,72 -13,35 790604,321 
47,58 -15,24 1000000 38,16 -14,82 1000000 54,95 -15,61 1000000 
         
hc-u2-12-1-f1 hc-u2-12-2-f1 hc-u2-12-3-f1 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
851 -22,9 10 809 -23,2 10 836 -23 10 
851 -22,9 12,648552 809 -23,2 12,648552 836 -23 12,648552 
756,6 -24,72 15,998587 718,7 -24,89 15,998587 738 -21 15,998587 
710 -25,8 20,235896 674 -25,9 20,235896 726 -27 20,235896 
664 -26,9 25,595479 631 -27 25,595479 649 -24 25,595479 
619 -28,1 32,374575 588 -28,1 32,374575 592 -31 32,374575 
574 -29,2 40,949151 545 -29,2 40,949151 509 -38 40,949151 
530 -30,3 51,794747 504 -30,3 51,794747 427 -23 51,794747 
488 -31,4 65,512856 463 -31,4 65,512856 490 -23 65,512856 
447 -32,3 82,864277 425 -32,3 82,864277 450 -32 82,864277 
408 -33,1 104,811313 388 -33,2 104,811313 526 -27 104,811313 
372 -33,8 132,571137 354 -33,9 132,571137 446 -30 132,571137 
338 -34,3 167,683294 322 -34,4 167,683294 397 -33 167,683294 
307 -34,7 212,095089 292 -34,8 212,095089 398 -31 212,095089 
279 -34,8 268,26958 265 -35 268,26958 360 -30 268,26958 
253 -34,8 339,322177 240 -35 339,322177 321 -33 339,322177 
229,1 -34,55 429,193426 217,7 -34,82 429,193426 303 -33 429,193426 
208,1 -34,14 542,867544 197,5 -34,45 542,867544 270 -33 542,867544 
189,2 -33,55 686,648845 179,4 -33,89 686,648845 246 -33 686,648845 
172,4 -32,77 868,511374 163,3 -33,15 868,511374 224 -32 868,511374 
157,4 -31,82 1098,54114 149 -32,23 1098,54114 204 -31 1098,54114 
144,3 -30,71 1389,49549 136,4 -31,14 1389,49549 187 -30 1389,49549 
132,7 -29,46 1757,51063 125,2 -29,92 1757,51063 172 -29 1757,51063 
122,6 -28,05 2222,99648 115,5 -28,52 2222,99648 159 -28 2222,99648 
113,8 -26,57 2811,7687 107,06 -27,05 2811,7687 148 -26 2811,7687 
Datos de los ensayos eléctricos 
122 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
106,13 -25,02 3556,48031 99,74 -25,48 3556,48031 138 -24 3556,48031 
99,52 -23,39 4498,43267 93,38 -23,85 4498,43267 129 -22 4498,43267 
93,81 -21,73 5689,86603 87,9 -22,18 5689,86603 122 -21 5689,86603 
88,89 -20,12 7196,85673 83,17 -20,55 7196,85673 115 -20 7196,85673 
84,66 -18,53 9102,98178 79,12 -18,93 9102,98178 110 -18 9102,98178 
81,02 -17,01 11513,954 75,64 -17,38 11513,954 105 -17 11513,954 
77,9 -15,57 14563,4848 72,65 -15,91 14563,4848 101 -15 14563,4848 
75,21 -14,24 18420,6997 70,08 -14,54 18420,6997 97 -14 18420,6997 
72,88 -13,03 23299,5181 67,87 -13,29 23299,5181 94 -13 23299,5181 
70,87 -11,93 29470,517 65,95 -12,16 29470,517 92 -12 29470,517 
69,12 -10,96 37275,9372 64,29 -11,16 37275,9372 90 -11 37275,9372 
67,58 -10,13 47148,6636 62,83 -10,3 47148,6636 88 -10 47148,6636 
66,23 -9,44 59636,2332 61,56 -9,57 59636,2332 86 -9 59636,2332 
65,03 -8,86 75431,2006 60,43 -8,97 75431,2006 84 -9 75431,2006 
63,95 -8,44 95409,5476 59,42 -8,52 95409,5476 83 -8 95409,5476 
62,98 -8,16 120679,264 58,51 -8,21 120679,264 82 -8 120679,264 
62,1 -8,03 152641,797 57,68 -8,06 152641,797 81 -8 152641,797 
61,29 -8,08 193069,773 56,93 -8,08 193069,773 80 -8 193069,773 
60,53 -8,31 244205,309 56,22 -8,29 244205,309 79 -8 244205,309 
59,8 -8,77 308884,36 55,55 -8,71 308884,36 78 -9 308884,36 
59,09 -9,45 390693,994 54,9 -9,38 390693,994 77 -9 390693,994 
58,41 -10,46 494171,336 54,28 -10,35 494171,336 76 -10 494171,336 
57,71 -11,82 625055,193 53,64 -11,68 625055,193 75 -11 625055,193 
56,97 -13,63 790604,321 52,97 -13,45 790604,321 74 -13 790604,321 
56,14 -15,96 1000000 52,24 -15,75 1000000 73 -15 1000000 
         
hc-u2-14-1-f1 hc-u2-14-2-f1 hc-u2-14-3-f1 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
927 -18,9 10 930 -18,3 10 1031 -17,8 10 
927 -18,9 12,648552 930 -18,3 12,648552 1031 -17,8 12,648552 
844,6 -19,98 15,998587 848,2 -19,45 15,998587 943,6 -18,93 15,998587 
804 -20,7 20,235896 808 -20,2 20,235896 900 -19,7 20,235896 
764 -21,5 25,595479 768 -21 25,595479 857 -20,5 25,595479 
723 -22,5 32,374575 728 -22 32,374575 814 -21,4 32,374575 
683 -23,5 40,949151 688 -23 40,949151 770 -22,4 40,949151 
642 -24,5 51,794747 648 -24,1 51,794747 726 -23,5 51,794747 
601 -25,6 65,512856 608 -25,2 65,512856 682 -24,5 65,512856 
561 -26,7 82,864277 568 -26,3 82,864277 638 -25,6 82,864277 
522 -27,7 104,811313 529 -27,3 104,811313 596 -26,6 104,811313 
483 -28,7 132,571137 490 -28,3 132,571137 553 -27,7 132,571137 
445 -29,6 167,683294 453 -29,2 167,683294 512 -28,5 167,683294 
410 -30,3 212,095089 417 -30 212,095089 472 -29,3 212,095089 
376 -30,9 268,26958 383 -30,6 268,26958 435 -29,9 268,26958 
345 -31,3 339,322177 351 -31,1 339,322177 399 -30,4 339,322177 
Anejos C 
123 
Eduard López Esplugas 
315,4 -31,52 429,193426 321,5 -31,39 429,193426 366 -30,69 429,193426 
288,5 -31,56 542,867544 294,1 -31,47 542,867544 335,4 -30,79 542,867544 
263,7 -31,39 686,648845 268,9 -31,35 686,648845 307,2 -30,67 686,648845 
241,2 -31,02 868,511374 245,9 -31,03 868,511374 281,5 -30,35 868,511374 
220,9 -30,42 1098,54114 225,2 -30,48 1098,54114 258,2 -29,79 1098,54114 
202,8 -29,64 1389,49549 206,7 -29,73 1389,49549 237,4 -29,04 1389,49549 
186,7 -28,67 1757,51063 190,1 -28,79 1757,51063 218,8 -28,11 1757,51063 
172,5 -27,52 2222,99648 175,6 -27,65 2222,99648 202,4 -26,98 2222,99648 
160 -26,23 2811,7687 162,8 -26,38 2811,7687 188 -25,72 2811,7687 
149,1 -24,8 3556,48031 151,6 -24,96 3556,48031 175,5 -24,31 3556,48031 
139,7 -23,29 4498,43267 141,9 -23,45 4498,43267 164,5 -22,82 4498,43267 
131,5 -21,7 5689,86603 133,5 -21,86 5689,86603 155,1 -21,26 5689,86603 
124,5 -20,11 7196,85673 126,3 -20,28 7196,85673 147 -19,7 7196,85673 
118,4 -18,53 9102,98178 120,1 -18,68 9102,98178 140 -18,15 9102,98178 
113,3 -17 11513,954 114,8 -17,13 11513,954 134 -16,64 11513,954 
108,87 -15,54 14563,4848 110,3 -15,66 14563,4848 128,9 -15,21 14563,4848 
105,09 -14,17 18420,6997 106,47 -14,28 18420,6997 124,6 -13,87 18420,6997 
101,87 -12,92 23299,5181 103,17 -13,01 23299,5181 120,8 -12,65 23299,5181 
99,08 -11,8 29470,517 100,34 -11,87 29470,517 117,6 -11,56 29470,517 
96,68 -10,81 37275,9372 97,89 -10,86 37275,9372 114,8 -10,59 37275,9372 
94,6 -9,96 47148,6636 95,78 -9,99 47148,6636 112,4 -9,76 47148,6636 
92,78 -9,25 59636,2332 93,93 -9,26 59636,2332 110,3 -9,08 59636,2332 
91,18 -8,65 75431,2006 92,3 -8,67 75431,2006 108,42 -8,53 75431,2006 
89,75 -8,26 95409,5476 90,86 -8,25 95409,5476 106,77 -8,14 95409,5476 
88,48 -8 120679,264 89,57 -7,97 120679,264 105,28 -7,9 120679,264 
87,33 -7,91 152641,797 88,41 -7,86 152641,797 103,93 -7,83 152641,797 
86,26 -8 193069,773 87,33 -7,94 193069,773 102,69 -7,94 193069,773 
85,27 -8,31 244205,309 86,34 -8,22 244205,309 101,52 -8,26 244205,309 
84,33 -8,85 308884,36 85,39 -8,73 308884,36 100,4 -8,82 308884,36 
83,39 -9,64 390693,994 84,45 -9,5 390693,994 99,3 -9,64 390693,994 
82,5 -10,8 494171,336 83,56 -10,61 494171,336 98,24 -10,81 494171,336 
81,56 -12,34 625055,193 82,63 -12,11 625055,193 97,13 -12,37 625055,193 
80,55 -14,37 790604,321 81,62 -14,08 790604,321 95,92 -14,42 790604,321 
79,42 -16,97 1000000 80,5 -16,62 1000000 94,57 -17,06 1000000 
         
hc-u2-02-1-f2 hc-u2-02-2-f2 hc-u2-02-3-f2 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
2540 -2,7 10 2420 -3,4 10 0 0 10 
2540 -2,7 12,648552 2420 -3,4 12,648552 0 0 12,648552 
2523 -3,64 15,998587 2399 -4,54 15,998587 0 0 15,998587 
2510 -4,3 20,235896 2390 -5,3 20,235896 0 0 20,235896 
2500 -5,2 25,595479 2370 -6,3 25,595479 2550 -2,8 25,595479 
2490 -6,2 32,374575 2350 -7,6 32,374575 2090 11 32,374575 
2470 -7,5 40,949151 2330 -9,1 40,949151 4080 1,1 40,949151 
Datos de los ensayos eléctricos 
124 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
2450 -9,2 51,794747 2300 -11 51,794747 2390 -11 51,794747 
2410 -11,2 65,512856 2260 -13,2 65,512856 2370 -12,8 65,512856 
2370 -13,6 82,864277 2200 -15,9 82,864277 2850 -29,8 82,864277 
2300 -16,3 104,811313 2130 -19 104,811313 3430 -22,1 104,811313 
2220 -19,5 132,571137 2030 -22,5 132,571137 2820 -16,2 132,571137 
2110 -23 167,683294 1920 -26,3 167,683294 2080 -26,1 167,683294 
1980 -26,6 212,095089 1780 -30,2 212,095089 2410 -29 212,095089 
1830 -30,1 268,26958 1620 -34 268,26958 2230 -32,4 268,26958 
1660 -33,4 339,322177 1460 -37,4 339,322177 1730 -31,1 339,322177 
1489 -36,19 429,193426 1291 -40,37 429,193426 1794 -37,93 429,193426 
1323 -38,38 542,867544 1132 -42,61 542,867544 1622 -39,42 542,867544 
1168 -39,9 686,648845 985,8 -44,11 686,648845 1039,1 -43,38 686,648845 
1026,5 -40,71 868,511374 855,1 -44,86 868,511374 903,6 -44,13 868,511374 
903,5 -40,85 1098,54114 742,7 -44,85 1098,54114 786,8 -44,14 1098,54114 
796 -40,46 1389,49549 646,3 -44,27 1389,49549 686,3 -43,59 1389,49549 
703,4 -39,53 1757,51063 565 -43,07 1757,51063 601,1 -42,45 1757,51063 
625,6 -38,14 2222,99648 497,5 -41,4 2222,99648 530,3 -40,82 2222,99648 
560,4 -36,36 2811,7687 441,8 -39,32 2811,7687 471,5 -38,8 2811,7687 
505,9 -34,3 3556,48031 395,8 -36,94 3556,48031 423,1 -36,47 3556,48031 
460,5 -32 4498,43267 358,1 -34,35 4498,43267 383,2 -33,94 4498,43267 
423,1 -29,54 5689,86603 327,3 -31,59 5689,86603 350,6 -31,25 5689,86603 
392 -27,03 7196,85673 302 -28,84 7196,85673 323,7 -28,53 7196,85673 
366,7 -24,5 9102,98178 281,6 -26,06 9102,98178 302 -25,81 9102,98178 
346,1 -22,02 11513,954 264,9 -23,38 11513,954 284,2 -23,17 11513,954 
329,3 -19,67 14563,4848 251,5 -20,84 14563,4848 269,9 -20,67 14563,4848 
315,7 -17,49 18420,6997 240,6 -18,49 18420,6997 258,2 -18,36 18420,6997 
304,6 -15,52 23299,5181 231,7 -16,38 23299,5181 248,8 -16,26 23299,5181 
295,5 -13,77 29470,517 224,5 -14,51 29470,517 241 -14,42 29470,517 
288 -12,27 37275,9372 218,6 -12,9 37275,9372 234,6 -12,81 37275,9372 
281,8 -10,99 47148,6636 213,6 -11,53 47148,6636 229,3 -11,46 47148,6636 
276,6 -9,94 59636,2332 209,5 -10,4 59636,2332 224,9 -10,34 59636,2332 
272,1 -9,11 75431,2006 205,9 -9,5 75431,2006 221,1 -9,44 75431,2006 
268,2 -8,49 95409,5476 202,9 -8,82 95409,5476 217,8 -8,76 95409,5476 
264,8 -8,08 120679,264 200,2 -8,36 120679,264 215 -8,3 120679,264 
261,8 -7,88 152641,797 197,8 -8,12 152641,797 212,4 -8,05 152641,797 
259,1 -7,91 193069,773 195,7 -8,11 193069,773 210,1 -8,04 193069,773 
256,5 -8,19 244205,309 193,7 -8,34 244205,309 208 -8,27 244205,309 
254,1 -8,73 308884,36 191,8 -8,84 308884,36 206 -8,76 308884,36 
251,6 -9,56 390693,994 189,9 -9,64 390693,994 203,9 -9,54 390693,994 
249,3 -10,75 494171,336 188 -10,8 494171,336 202 -10,68 494171,336 
246,7 -12,37 625055,193 186,1 -12,38 625055,193 199,9 -12,24 625055,193 
243,8 -14,49 790604,321 183,9 -14,47 790604,321 197,6 -14,3 790604,321 
240,6 -17,15 1000000 181,4 -17,15 1000000 195 -16,95 1000000 
         
hc-u2-04-1-f2 hc-u2-04-2-f2 hc-u2-04-3-f2 
Anejos C 
125 
Eduard López Esplugas 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
2570 -8,1 10 2546 -8,71 10 2599 -8,98 10 
2570 -8,1 12,648552 2546 -8,71 12,648552 2599 -8,98 12,648552 
2500 -11,51 15,998587 2546 -8,71 15,998587 2599 -8,98 15,998587 
2450 -13,7 20,235896 2470 -12,2 20,235896 2520 -12,7 20,235896 
2380 -16,2 25,595479 2410 -14,4 25,595479 2460 -15,1 25,595479 
2300 -19,2 32,374575 2340 -17 32,374575 2390 -17,9 32,374575 
2200 -22,5 40,949151 2250 -19,9 40,949151 2290 -21,1 40,949151 
2080 -26 51,794747 2150 -23,2 51,794747 2180 -24,7 51,794747 
1940 -29,8 65,512856 2020 -26,7 65,512856 2050 -28,5 65,512856 
1790 -33,7 82,864277 1880 -30,3 82,864277 1890 -32,5 82,864277 
1620 -37,4 104,811313 1720 -33,9 104,811313 1720 -36,5 104,811313 
1440 -40,8 132,571137 1560 -37,4 132,571137 1540 -40,2 132,571137 
1270 -43,9 167,683294 1390 -40,5 167,683294 1360 -43,6 167,683294 
1110 -46,3 212,095089 1230 -43,2 212,095089 1190 -46,5 212,095089 
961 -48,2 268,26958 1072 -45,3 268,26958 1030 -48,8 268,26958 
829 -49,5 339,322177 932 -46,9 339,322177 886 -50,5 339,322177 
712,8 -50,22 429,193426 807,6 -47,89 429,193426 759,4 -51,56 429,193426 
613,8 -50,4 542,867544 699,4 -48,38 542,867544 650 -52,07 542,867544 
529,2 -50,09 686,648845 605,1 -48,37 686,648845 556,4 -52,04 686,648845 
457,3 -49,39 868,511374 524,8 -47,92 868,511374 477 -51,51 868,511374 
397,4 -48,26 1098,54114 457,2 -47,02 1098,54114 411 -50,49 1098,54114 
346,8 -46,88 1389,49549 399,7 -45,82 1389,49549 355,8 -49,13 1389,49549 
304,3 -45,22 1757,51063 351,1 -44,32 1757,51063 309,6 -47,43 1757,51063 
268,8 -43,33 2222,99648 310,6 -42,53 2222,99648 271,5 -45,45 2222,99648 
239 -41,23 2811,7687 276,4 -40,53 2811,7687 239,7 -43,2 2811,7687 
213,9 -38,97 3556,48031 247,7 -38,33 3556,48031 213,4 -40,77 3556,48031 
193 -36,56 4498,43267 223,7 -35,98 4498,43267 191,5 -38,17 4498,43267 
175,5 -34,03 5689,86603 203,7 -33,5 5689,86603 173,5 -35,47 5689,86603 
161 -31,47 7196,85673 186,9 -30,98 7196,85673 158,6 -32,73 7196,85673 
148,9 -28,87 9102,98178 173,1 -28,42 9102,98178 146,3 -29,98 9102,98178 
138,9 -26,31 11513,954 161,7 -25,9 11513,954 136,1 -27,28 11513,954 
130,6 -23,86 14563,4848 152,2 -23,47 14563,4848 127,8 -24,69 14563,4848 
123,8 -21,53 18420,6997 144,3 -21,18 18420,6997 120,9 -22,25 18420,6997 
118,1 -19,39 23299,5181 137,8 -19,07 23299,5181 115,2 -20,01 23299,5181 
113,4 -17,44 29470,517 132,4 -17,16 29470,517 110,5 -17,98 29470,517 
109,42 -15,72 37275,9372 127,9 -15,46 37275,9372 106,56 -16,18 37275,9372 
106,08 -14,21 47148,6636 124 -13,99 47148,6636 103,23 -14,61 47148,6636 
103,23 -12,92 59636,2332 120,8 -12,72 59636,2332 100,39 -13,26 59636,2332 
100,77 -11,82 75431,2006 118 -11,65 75431,2006 97,95 -12,12 75431,2006 
98,64 -10,98 95409,5476 115,5 -10,84 95409,5476 95,83 -11,24 95409,5476 
96,76 -10,33 120679,264 113,3 -10,21 120679,264 93,97 -10,54 120679,264 
95,1 -9,88 152641,797 111,4 -9,78 152641,797 92,33 -10,07 152641,797 
93,61 -9,65 193069,773 109,7 -9,58 193069,773 90,85 -9,81 193069,773 
Datos de los ensayos eléctricos 
126 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
92,25 -9,66 244205,309 108,12 -9,61 244205,309 89,5 -9,8 244205,309 
90,99 -9,93 308884,36 106,65 -9,91 308884,36 88,26 -10,04 308884,36 
89,8 -10,45 390693,994 105,26 -10,46 390693,994 87,08 -10,55 390693,994 
88,66 -11,35 494171,336 103,94 -11,37 494171,336 85,95 -11,43 494171,336 
87,53 -12,62 625055,193 102,61 -12,68 625055,193 84,84 -12,68 625055,193 
86,35 -14,37 790604,321 101,22 -14,45 790604,321 83,68 -14,41 790604,321 
85,08 -16,67 1000000 99,71 -16,78 1000000 82,43 -16,69 1000000 
         
hc-u2-05-1-f2 hc-u2-05-2-f2 hc-u2-05-3-f2 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
2227 -13,93 10 1437 -17,01 10 2570 -11,3 10 
2227 -13,93 12,648552 1437 -17,01 12,648552 2570 -11,3 12,648552 
2227 -13,93 15,998587 1437 -17,01 15,998587 2450 -15,32 15,998587 
2090 -17,7 20,235896 1340 -20,1 20,235896 2370 -17,9 20,235896 
2000 -19,9 25,595479 1280 -22,2 25,595479 2280 -20,8 25,595479 
1910 -22,4 32,374575 1210 -24,6 32,374575 2170 -24 32,374575 
1800 -25,1 40,949151 1140 -27,3 40,949151 2040 -27,4 40,949151 
1690 -28 51,794747 1064 -30,2 51,794747 1890 -30,9 51,794747 
1570 -30,9 65,512856 980 -33,1 65,512856 1730 -34,5 65,512856 
1430 -33,8 82,864277 892 -35,9 82,864277 1570 -37,9 82,864277 
1300 -36,5 104,811313 804 -38,6 104,811313 1400 -41 104,811313 
1170 -39 132,571137 717 -41,1 132,571137 1240 -43,8 132,571137 
1042 -41,3 167,683294 634 -43,2 167,683294 1081 -46,2 167,683294 
922 -43,2 212,095089 557 -45 212,095089 940 -48 212,095089 
810 -44,7 268,26958 487 -46,2 268,26958 812 -49,4 268,26958 
710 -45,9 339,322177 425 -47,1 339,322177 701 -50,2 339,322177 
620,3 -46,7 429,193426 369,5 -47,54 429,193426 604,3 -50,63 429,193426 
541,5 -47,12 542,867544 321,9 -47,59 542,867544 521,7 -50,59 542,867544 
472,3 -47,15 686,648845 280,6 -47,24 686,648845 451 -50,16 686,648845 
411,9 -46,87 868,511374 245 -46,57 868,511374 390,7 -49,41 868,511374 
360,3 -46,17 1098,54114 213,1 -42,78 1098,54114 340 -48,3 1098,54114 
316,1 -45,23 1389,49549 189,2 -44,33 1389,49549 297,2 -46,98 1389,49549 
278,2 -43,98 1757,51063 167,3 -42,87 1757,51063 260,9 -45,41 1757,51063 
246,2 -42,44 2222,99648 148,8 -41,18 2222,99648 230,4 -43,6 2222,99648 
218,9 -40,67 2811,7687 135,9956496 -24,78 2811,7687 204,7 -41,6 2811,7687 
195,9 -38,67 3556,48031 119,8 -37,23 3556,48031 183,1 -39,41 3556,48031 
176,6 -36,49 4498,43267 122,3 -21,68 4498,43267 164,9 -37,1 4498,43267 
160,4 -34,16 5689,86603 99 -32,84 5689,86603 149,8 -34,66 5689,86603 
146,8 -31,76 7196,85673 92,25343198 -26,98 7196,85673 137 -32,16 7196,85673 
135,5 -29,3 9102,98178 83,72 -21,92 9102,98178 126,4 -29,63 9102,98178 
126,1 -26,85 11513,954 79,39 -21,62 11513,954 117,6 -27,12 11513,954 
118,3 -24,47 14563,4848 73,97 -22,24 14563,4848 110,4 -24,7 14563,4848 
111,8 -22,2 18420,6997 68,89 -19,09 18420,6997 104,29 -22,4 18420,6997 
106,43 -20,1 23299,5181 66,9 -17,33 23299,5181 99,25 -20,26 23299,5181 
Anejos C 
127 
Eduard López Esplugas 
101,93 -18,16 29470,517 64,6261239 -16,5 29470,517 95,03 -18,31 29470,517 
98,14 -16,43 37275,9372 61,75 -15,59 37275,9372 91,48 -16,57 37275,9372 
94,92 -14,91 47148,6636 59,79 -14,36 47148,6636 88,47 -15,04 47148,6636 
92,17 -13,61 59636,2332 58,11 -13,1 59636,2332 85,89 -13,73 59636,2332 
89,8 -12,49 75431,2006 56,66 -12,03 75431,2006 83,67 -12,6 75431,2006 
87,73 -11,62 95409,5476 55,4 -11,19 95409,5476 81,72 -11,72 95409,5476 
85,91 -10,93 120679,264 54,29 -10,51 120679,264 80,02 -11,03 120679,264 
84,3 -10,46 152641,797 53,3 -10,05 152641,797 78,51 -10,56 152641,797 
82,85 -10,2 193069,773 52,42 -9,78 193069,773 77,15 -10,31 193069,773 
81,54 -10,18 244205,309 51,61 -9,74 244205,309 75,92 -10,29 244205,309 
80,32 -10,43 308884,36 50,87 -9,96 308884,36 74,77 -10,54 308884,36 
79,18 -10,93 390693,994 50,16 -10,43 390693,994 73,69 -11,06 390693,994 
78,11 -11,81 494171,336 49,51 -11,19 494171,336 72,66 -11,94 494171,336 
77,04 -13,08 625055,193 48,87 -12,37 625055,193 71,65 -13,21 625055,193 
75,95 -14,82 790604,321 48,21 -14,02 790604,321 70,59 -14,99 790604,321 
74,8 -17,13 1000000 47,5 -16,19 1000000 69,46 -17,32 1000000 
         
hc-u2-06-1-f2 hc-u2-06-2-f2 hc-u2-06-3-f2 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
280 -15,2 10 264 -15,1 10 272 -10,6 10 
280 -15,2 12,648552 264 -15,1 12,648552 272 -10,6 12,648552 
258,9 -15,47 15,998587 243,7 -15,42 15,998587 257,2 -11,33 15,998587 
249 -15,6 20,235896 234 -15,6 20,235896 250 -11,7 20,235896 
240 -15,9 25,595479 225 -15,8 25,595479 243 -12,1 25,595479 
230 -16,2 32,374575 217 -16,1 32,374575 235 -12,5 32,374575 
222 -16,6 40,949151 209 -16,5 40,949151 228 -13 40,949151 
213 -17 51,794747 200 -17 51,794747 221 -13,6 51,794747 
204 -17,6 65,512856 192 -17,6 65,512856 214 -14,3 65,512856 
196 -18,4 82,864277 184 -18,4 82,864277 207 -15,1 82,864277 
187 -19,2 104,811313 176 -19,2 104,811313 199 -15,9 104,811313 
178 -20,1 132,571137 168 -20,2 132,571137 191 -16,9 132,571137 
169 -21,1 167,683294 159 -21,3 167,683294 183 -18 167,683294 
160 -22,2 212,095089 151 -22,4 212,095089 175 -19 212,095089 
151 -23,3 268,26958 142 -23,6 268,26958 166 -20,2 268,26958 
142 -24,4 339,322177 133 -24,8 339,322177 157 -21,3 339,322177 
132,3 -25,46 429,193426 124,4 -25,99 429,193426 148 -22,46 429,193426 
123,2 -26,42 542,867544 115,7 -27,05 542,867544 139 -23,51 542,867544 
114,3 -27,27 686,648845 107,06 -27,99 686,648845 130 -24,45 686,648845 
105,71 -27,98 868,511374 98,74 -28,78 868,511374 121,1 -25,28 868,511374 
97,51 -28,5 1098,54114 90,83 -29,36 1098,54114 112,5 -25,92 1098,54114 
89,76 -28,82 1389,49549 83,34 -29,71 1389,49549 104,21 -26,38 1389,49549 
82,52 -28,91 1757,51063 76,38 -29,8 1757,51063 96,4 -26,58 1757,51063 
75,84 -28,73 2222,99648 69,99 -29,6 2222,99648 89,14 -26,53 2222,99648 
72,69 -21,83 2811,7687 64,2 -29,14 2811,7687 82,46 -26,23 2811,7687 
Datos de los ensayos eléctricos 
128 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
65,48 -23,6 3556,48031 59,01 -28,39 3556,48031 76,37 -25,67 3556,48031 
59,32 -25,71 4498,43267 54,4 -27,39 4498,43267 70,91 -24,85 4498,43267 
54,97 -24,63 5689,86603 50,36 -26,13 5689,86603 66,07 -23,8 5689,86603 
54,71 -16,47 7196,85673 46,85 -24,72 7196,85673 61,82 -22,58 7196,85673 
54,62 -12,96 9102,98178 43,83 -23,15 9102,98178 58,14 -21,2 9102,98178 
54,87 -11,58 11513,954 41,25 -21,5 11513,954 54,98 -19,74 11513,954 
56,6 -12 14563,4848 39,07 -19,82 14563,4848 52,27 -18,23 14563,4848 
55,84 -12,26 18420,6997 37,22 -18,16 18420,6997 49,98 -16,75 18420,6997 
39,22 -16,33 23299,5181 35,66 -16,56 23299,5181 48,03 -15,32 23299,5181 
37,79 -14,88 29470,517 34,34 -15,08 29470,517 46,38 -13,98 29470,517 
36,58 -13,56 37275,9372 33,23 -13,73 37275,9372 44,98 -12,77 37275,9372 
35,54 -12,38 47148,6636 32,28 -12,53 47148,6636 43,78 -11,69 47148,6636 
34,65 -11,35 59636,2332 31,47 -11,48 59636,2332 42,75 -10,75 59636,2332 
33,89 -10,48 75431,2006 30,77 -10,61 75431,2006 41,84 -9,96 75431,2006 
33,22 -9,78 95409,5476 30,15 -9,88 95409,5476 41,06 -9,34 95409,5476 
32,63 -9,25 120679,264 29,61 -9,33 120679,264 40,36 -8,87 120679,264 
32,1 -8,89 152641,797 29,13 -8,97 152641,797 39,74 -8,56 152641,797 
31,63 -8,72 193069,773 28,7 -8,78 193069,773 39,18 -8,44 193069,773 
31,2 -8,75 244205,309 28,3 -8,79 244205,309 38,66 -8,51 244205,309 
30,8 -9 308884,36 27,93 -9,03 308884,36 38,17 -8,8 308884,36 
30,43 -9,5 390693,994 27,59 -9,52 390693,994 37,71 -9,33 390693,994 
30,07 -10,29 494171,336 27,25 -10,28 494171,336 37,27 -10,14 494171,336 
29,72 -11,45 625055,193 26,93 -11,41 625055,193 36,84 -11,31 625055,193 
29,36 -13,03 790604,321 26,59 -12,95 790604,321 36,38 -12,89 790604,321 
28,97 -15,12 1000000 26,22 -14,99 1000000 35,89 -14,96 1000000 
         
hc-u2-07-1-f2 hc-u2-07-2-f2 hc-u2-07-3-f2 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
2583 -12,08 10 2588 -13,65 10 2447 -14,32 10 
2583 -12,08 12,648552 2588 -13,65 12,648552 2447 -14,32 12,648552 
2583 -12,08 15,998587 2588 -13,65 15,998587 2447 -14,32 15,998587 
2460 -17 20,235896 2440 -19,2 20,235896 2290 -19 20,235896 
2370 -20,1 25,595479 2330 -22,5 25,595479 2180 -21,7 25,595479 
2260 -23,5 32,374575 2210 -26,2 32,374575 2070 -24,6 32,374575 
2130 -27,2 40,949151 2070 -30,1 40,949151 1940 -27,7 40,949151 
1980 -31,2 51,794747 1900 -34,1 51,794747 1800 -30,9 51,794747 
1820 -35,1 65,512856 1720 -38,1 65,512856 1650 -34,2 65,512856 
1640 -39 82,864277 1540 -42 82,864277 1500 -37,3 82,864277 
1460 -42,6 104,811313 1360 -45,4 104,811313 1340 -40,2 104,811313 
1280 -45,8 132,571137 1180 -48,5 132,571137 1190 -42,8 132,571137 
1110 -48,5 167,683294 1016 -51 167,683294 1047 -45 167,683294 
957 -50,6 212,095089 871 -53 212,095089 916 -46,9 212,095089 
821 -52,2 268,26958 742 -54,4 268,26958 796 -48,4 268,26958 
702 -53,2 339,322177 632 -55,3 339,322177 691 -49,4 339,322177 
Anejos C 
129 
Eduard López Esplugas 
599,7 -53,76 429,193426 537 -55,7 429,193426 597,6 -50,06 429,193426 
513 -53,86 542,867544 457,1 -55,68 542,867544 517,3 -50,33 542,867544 
439,3 -53,56 686,648845 389,7 -55,27 686,648845 447,7 -50,24 686,648845 
376,9 -52,92 868,511374 333 -54,51 868,511374 387,6 -49,83 868,511374 
324,7 -51,91 1098,54114 285,8 -53,39 1098,54114 336,7 -49,07 1098,54114 
281 -50,65 1389,49549 246,3 -52,02 1389,49549 293,4 -48,06 1389,49549 
244,1 -49,16 1757,51063 213,3 -50,41 1757,51063 256,5 -46,77 1757,51063 
213,4 -47,4 2222,99648 185,9 -48,55 2222,99648 225,4 -45,23 2222,99648 
187,5 -45,45 2811,7687 162,9 -46,48 2811,7687 199,1 -43,45 2811,7687 
165,8 -43,29 3556,48031 143,7 -44,23 3556,48031 176,9 -41,45 3556,48031 
147,8 -40,97 4498,43267 127,8 -41,81 4498,43267 158,3 -39,28 4498,43267 
132,7 -38,49 5689,86603 114,5 -39,25 5689,86603 142,7 -36,94 5689,86603 
120,1 -35,94 7196,85673 103,47 -36,63 7196,85673 129,6 -34,51 7196,85673 
109,59 -33,32 9102,98178 94,33 -33,92 9102,98178 118,6 -32,01 9102,98178 
100,91 -30,69 11513,954 86,73 -31,23 11513,954 109,57 -29,51 11513,954 
93,72 -28,1 14563,4848 80,45 -28,6 14563,4848 102,03 -27,04 14563,4848 
87,74 -25,63 18420,6997 75,25 -26,07 18420,6997 95,76 -24,67 18420,6997 
82,78 -23,29 23299,5181 70,93 -23,68 23299,5181 90,52 -22,43 23299,5181 
78,64 -21,13 29470,517 67,32 -21,49 29470,517 86,16 -20,37 29470,517 
75,16 -19,18 37275,9372 64,29 -19,5 37275,9372 82,47 -18,5 37275,9372 
72,22 -17,44 47148,6636 61,73 -17,71 47148,6636 79,35 -16,84 47148,6636 
69,71 -15,91 59636,2332 59,54 -16,16 59636,2332 76,68 -15,39 59636,2332 
67,55 -14,58 75431,2006 57,65 -14,81 75431,2006 74,37 -14,13 75431,2006 
65,68 -13,51 95409,5476 56,02 -13,69 95409,5476 72,37 -13,11 95409,5476 
64,03 -12,64 120679,264 54,6 -12,78 120679,264 70,61 -12,29 120679,264 
62,59 -11,99 152641,797 53,33 -12,09 152641,797 69,06 -11,68 152641,797 
61,3 -11,56 193069,773 52,21 -11,62 193069,773 67,66 -11,29 193069,773 
60,14 -11,38 244205,309 51,24 -11,33 244205,309 66,4 -11,14 244205,309 
59,08 -11,45 308884,36 50,27 -11,46 308884,36 65,23 -11,24 308884,36 
58,08 -11,82 390693,994 49,41 -11,78 390693,994 64,15 -11,61 390693,994 
57,17 -12,53 494171,336 48,63 -12,39 494171,336 63,14 -12,33 494171,336 
56,28 -13,64 625055,193 47,86 -13,42 625055,193 62,15 -13,43 625055,193 
55,39 -15,23 790604,321 47,08 -14,9 790604,321 61,15 -14,98 790604,321 
54,46 -17,36 1000000 46,28 -16,94 1000000 60,1 -17,08 1000000 
         
hc-u2-08-1-f2 hc-u2-08-2-f2 hc-u2-08-3-f2 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
2740 -5,97 10 2700 -5,8 10 2960 -5,1 10 
2740 -5,97 12,648552 2700 -5,8 12,648552 2960 -5,1 12,648552 
2740 -5,97 15,998587 2700 -5,8 15,998587 2924 -7,45 15,998587 
2690 -8,5 20,235896 2660 -8,4 20,235896 2900 -9 20,235896 
2660 -10,2 25,595479 2630 -10,2 25,595479 2860 -10,9 25,595479 
2610 -12,3 32,374575 2590 -12,3 32,374575 2800 -13,2 32,374575 
2560 -14,7 40,949151 2530 -14,9 40,949151 2730 -16 40,949151 
Datos de los ensayos eléctricos 
130 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
2480 -17,6 51,794747 2460 -17,9 51,794747 2640 -19,1 51,794747 
2380 -20,8 65,512856 2360 -21,3 65,512856 2520 -22,5 65,512856 
2260 -24,3 82,864277 2240 -25 82,864277 2380 -26,3 82,864277 
2120 -27,9 104,811313 2100 -29 104,811313 2210 -30,1 104,811313 
1950 -31,6 132,571137 1930 -33 132,571137 2020 -33,8 132,571137 
1770 -35,1 167,683294 1750 -36,9 167,683294 1820 -37,3 167,683294 
1590 -38,3 212,095089 1560 -40,4 212,095089 1620 -40,3 212,095089 
1410 -41,1 268,26958 1370 -43,4 268,26958 1430 -42,9 268,26958 
1250 -43,3 339,322177 1200 -45,8 339,322177 1250 -44,8 339,322177 
1090,1 -45,04 429,193426 1038,7 -47,64 429,193426 1090,3 -46,21 429,193426 
950,8 -46,25 542,867544 897,6 -48,9 542,867544 948,3 -47,1 542,867544 
827,2 -46,99 686,648845 773,9 -49,62 686,648845 823,9 -47,53 686,648845 
719,1 -47,29 868,511374 666,9 -49,85 868,511374 716,1 -47,55 868,511374 
626,3 -47,14 1098,54114 576,3 -49,56 1098,54114 624,3 -47,17 1098,54114 
546,2 -46,65 1389,49549 499 -48,94 1389,49549 545,3 -46,52 1389,49549 
477,3 -45,8 1757,51063 433,2 -47,91 1757,51063 477,5 -45,52 1757,51063 
419 -44,63 2222,99648 378,2 -46,55 2222,99648 420,1 -44,24 2222,99648 
369,5 -43,15 2811,7687 331,9 -44,88 2811,7687 371,2 -42,69 2811,7687 
327,7 -41,39 3556,48031 293,1 -42,95 3556,48031 329,9 -40,89 3556,48031 
292,4 -39,38 4498,43267 260,7 -40,78 4498,43267 295 -38,87 4498,43267 
263 -37,14 5689,86603 233,7 -38,37 5689,86603 265,7 -36,62 5689,86603 
238,2 -34,79 7196,85673 211,1 -35,88 7196,85673 241,1 -34,27 7196,85673 
217,7 -32,31 9102,98178 192,5 -33,26 9102,98178 220,7 -31,8 9102,98178 
200,6 -29,78 11513,954 177,1 -30,63 11513,954 203,8 -29,29 11513,954 
186,5 -27,27 14563,4848 164,4 -28,01 14563,4848 189,8 -26,8 14563,4848 
174,9 -24,84 18420,6997 153,9 -25,49 18420,6997 178,2 -24,4 18420,6997 
165,2 -22,53 23299,5181 145,3 -23,11 23299,5181 168,5 -22,14 23299,5181 
157,3 -20,4 29470,517 138,1 -20,91 29470,517 160,5 -20,05 29470,517 
150,6 -18,46 37275,9372 132,1 -18,92 37275,9372 153,8 -18,16 37275,9372 
144,9 -16,74 47148,6636 127,1 -17,15 47148,6636 148,2 -16,49 47148,6636 
140,2 -15,25 59636,2332 122,8 -15,62 59636,2332 143,4 -15,03 59636,2332 
136 -13,95 75431,2006 119,1 -14,29 75431,2006 139,2 -13,78 75431,2006 
132,5 -12,92 95409,5476 115,9 -13,22 95409,5476 135,7 -12,77 95409,5476 
129,5 -12,09 120679,264 113,2 -12,36 120679,264 132,6 -11,97 120679,264 
126,8 -11,49 152641,797 110,8 -11,75 152641,797 129,8 -11,4 152641,797 
124,4 -11,14 193069,773 108,61 -11,38 193069,773 127,4 -11,07 193069,773 
122,2 -11,04 244205,309 106,68 -11,26 244205,309 125,2 -11 244205,309 
120,3 -11,22 308884,36 104,89 -11,43 308884,36 123,1 -11,19 308884,36 
118,4 -11,69 390693,994 103,23 -11,88 390693,994 121,2 -11,68 390693,994 
116,7 -12,55 494171,336 101,66 -12,73 494171,336 119,4 -12,55 494171,336 
114,9 -13,83 625055,193 100,12 -14 625055,193 117,6 -13,83 625055,193 
113,2 -15,6 790604,321 98,55 -15,77 790604,321 115,7 -15,59 790604,321 
111,3 -17,96 1000000 96,87 -18,13 1000000 113,8 -17,94 1000000 
         
hc-u2-10-1-f2 hc-u2-10-2-f2 hc-u2-10-3-f2 
Anejos C 
131 
Eduard López Esplugas 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
2497 -15,77 10 2515 -16,97 10 1770 -17,17 10 
2497 -15,77 12,648552 2515 -16,97 12,648552 1770 -17,17 12,648552 
2497 -15,77 15,998587 2515 -16,97 15,998587 1770 -17,17 15,998587 
2310 -20,9 20,235896 2310 -22,4 20,235896 1640 -20,7 20,235896 
2200 -23,8 25,595479 2190 -25,5 25,595479 1560 -22,8 25,595479 
2070 -26,9 32,374575 2050 -28,7 32,374575 1480 -25,3 32,374575 
1920 -30,2 40,949151 1890 -32,1 40,949151 1390 -27,9 40,949151 
1770 -33,5 51,794747 1730 -35,5 51,794747 1290 -30,6 51,794747 
1610 -36,7 65,512856 1560 -38,9 65,512856 1190 -33,5 65,512856 
1450 -39,8 82,864277 1400 -42 82,864277 1079 -36,2 82,864277 
1290 -42,7 104,811313 1230 -44,9 104,811313 973 -38,9 104,811313 
1140 -45,3 132,571137 1077 -47,4 132,571137 869 -41,3 132,571137 
992 -47,5 167,683294 936 -49,5 167,683294 770 -43,5 167,683294 
862 -49,3 212,095089 808 -51,1 212,095089 677 -45,3 212,095089 
746 -50,7 268,26958 694 -52,3 268,26958 593 -46,8 268,26958 
643 -51,8 339,322177 596 -53,1 339,322177 517 -47,9 339,322177 
553,2 -52,43 429,193426 511,2 -53,46 429,193426 450 -48,69 429,193426 
476 -52,72 542,867544 438,8 -53,46 542,867544 391,3 -49,11 542,867544 
409,5 -52,66 686,648845 377 -53,15 686,648845 339,9 -49,21 686,648845 
352,3 -52,28 868,511374 324,5 -52,53 868,511374 295,3 -49 868,511374 
304,1 -51,56 1098,54114 280,2 -51,6 1098,54114 257,1 -48,47 1098,54114 
263,2 -50,58 1389,49549 242,8 -50,47 1389,49549 224,2 -47,68 1389,49549 
228,5 -49,32 1757,51063 211,2 -49,07 1757,51063 196,2 -46,61 1757,51063 
199,3 -47,78 2222,99648 184,7 -47,44 2222,99648 172,4 -45,27 2222,99648 
174,8 -46,01 2811,7687 162,2 -45,6 2811,7687 152,1 -43,68 2811,7687 
154,2 -44,01 3556,48031 143,4 -43,57 3556,48031 134,9 -41,87 3556,48031 
137 -41,8 4498,43267 127,6 -41,34 4498,43267 120,4 -39,84 4498,43267 
122,6 -39,43 5689,86603 114,4 -38,96 5689,86603 108,28 -37,64 5689,86603 
110,6 -36,95 7196,85673 103,34 -36,49 7196,85673 98,06 -35,32 7196,85673 
100,6 -34,39 9102,98178 94,16 -33,93 9102,98178 89,53 -32,9 9102,98178 
92,3 -31,8 11513,954 86,52 -31,36 11513,954 82,42 -30,45 11513,954 
85,41 -29,24 14563,4848 80,16 -28,84 14563,4848 76,48 -28,03 14563,4848 
79,68 -26,78 18420,6997 74,88 -26,39 18420,6997 71,55 -25,69 18420,6997 
74,91 -24,44 23299,5181 70,47 -24,09 23299,5181 67,42 -23,46 23299,5181 
70,92 -22,26 29470,517 66,77 -21,94 29470,517 63,95 -21,38 29470,517 
67,55 -20,28 37275,9372 63,65 -19,99 37275,9372 61,02 -19,49 37275,9372 
64,69 -18,49 47148,6636 61 -18,23 47148,6636 58,54 -17,79 47148,6636 
62,25 -16,91 59636,2332 58,74 -16,68 59636,2332 56,41 -16,28 59636,2332 
60,13 -15,51 75431,2006 56,78 -15,33 75431,2006 54,56 -14,97 75431,2006 
58,32 -14,36 95409,5476 55,09 -14,21 95409,5476 52,97 -13,87 95409,5476 
56,72 -13,4 120679,264 53,6 -13,29 120679,264 51,57 -12,98 120679,264 
55,31 -12,66 152641,797 52,29 -12,58 152641,797 50,34 -12,3 152641,797 
54,06 -12,14 193069,773 51,12 -12,1 193069,773 49,24 -11,83 193069,773 
Datos de los ensayos eléctricos 
132 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
52,94 -11,86 244205,309 50,06 -11,86 244205,309 48,24 -11,6 244205,309 
51,91 -11,82 308884,36 49,11 -11,87 308884,36 47,34 -11,63 308884,36 
50,95 -12,06 390693,994 48,21 -12,16 390693,994 46,49 -11,93 390693,994 
50,08 -12,62 494171,336 47,39 -12,77 494171,336 45,71 -12,55 494171,336 
49,24 -13,56 625055,193 46,59 -13,78 625055,193 44,96 -13,55 625055,193 
48,39 -14,95 790604,321 45,79 -15,24 790604,321 44,2 -15 790604,321 
47,53 -16,84 1000000 44,96 -17,24 1000000 43,42 -16,98 1000000 
         
hc-u2-12-1-f2 hc-u2-12-2-f2 hc-u2-12-3-f2 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
2456 -16,7 10 2449 -15,92 10 2349 -18,87 10 
2456 -16,7 12,648552 2449 -15,92 12,648552 2349 -18,87 12,648552 
2456 -16,7 15,998587 2449 -15,92 15,998587 2349 -18,87 15,998587 
2250 -21,5 20,235896 2260 -20,5 20,235896 2120 -23,6 20,235896 
2140 -24,2 25,595479 1150 170 25,595479 2000 -26,2 25,595479 
2010 -27 32,374575 2020 -25,6 32,374575 1860 -28,8 32,374575 
1870 -30 40,949151 1890 -28,4 40,949151 1730 -31,6 40,949151 
1720 -33,1 51,794747 1750 -31,2 51,794747 1580 -34,3 51,794747 
1570 -36,1 65,512856 1600 -34,1 65,512856 1440 -37 65,512856 
1420 -39,1 82,864277 1450 -36,8 82,864277 1290 -39,6 82,864277 
1270 -41,9 104,811313 1310 -39,4 104,811313 1150 -41,9 104,811313 
1120 -44,5 132,571137 1170 -41,8 132,571137 1021 -44,1 132,571137 
983 -46,7 167,683294 1031 -43,9 167,683294 898 -45,9 167,683294 
856 -48,6 212,095089 907 -45,6 212,095089 786 -47,4 212,095089 
742 -50,1 268,26958 794 -47 268,26958 685 -48,6 268,26958 
641 -51,2 339,322177 692 -48,1 339,322177 595 -49,5 339,322177 
552,5 -51,87 429,193426 602,4 -48,84 429,193426 516,6 -50,03 429,193426 
476,2 -52,2 542,867544 524 -49,26 542,867544 448,4 -50,27 542,867544 
410,3 -52,22 686,648845 455,5 -49,38 686,648845 389 -50,23 686,648845 
353,7 -51,92 868,511374 395,9 -49,23 868,511374 337,7 -49,94 868,511374 
305,6 -51,29 1098,54114 344,8 -48,77 1098,54114 293,7 -49,35 1098,54114 
264,8 -50,4 1389,49549 300,7 -48,07 1389,49549 255,9 -48,54 1389,49549 
230 -49,29 1757,51063 262,9 -47,15 1757,51063 223,6 -47,52 1757,51063 
200,8 -47,89 2222,99648 230,7 -45,94 2222,99648 196,1 -46,23 2222,99648 
175,9 -46,24 2811,7687 203,1 -44,49 2811,7687 172,6 -44,7 2811,7687 
155,1 -44,36 3556,48031 179,8 -42,8 3556,48031 152,8 -42,94 3556,48031 
137,5 -42,28 4498,43267 160 -40,89 4498,43267 136 -40,98 4498,43267 
122,8 -40,01 5689,86603 143,3 -38,78 5689,86603 121,8 -38,82 5689,86603 
110,5 -37,62 7196,85673 129,3 -36,53 7196,85673 109,94 -36,55 7196,85673 
100,3 -35,13 9102,98178 117,6 -34,16 9102,98178 100 -34,15 9102,98178 
91,8 -32,59 11513,954 107,8 -31,74 11513,954 91,71 -31,71 11513,954 
84,71 -30,07 14563,4848 99,65 -29,32 14563,4848 84,8 -29,27 14563,4848 
78,83 -27,62 18420,6997 92,86 -26,96 18420,6997 79,04 -26,9 18420,6997 
73,91 -25,29 23299,5181 87,18 -24,7 23299,5181 74,22 -24,64 23299,5181 
Anejos C 
133 
Eduard López Esplugas 
69,79 -23,1 29470,517 82,41 -22,58 29470,517 70,17 -22,52 29470,517 
66,31 -21,1 37275,9372 78,38 -20,64 37275,9372 66,76 -20,57 37275,9372 
63,35 -19,29 47148,6636 74,96 -18,88 47148,6636 63,85 -18,8 47148,6636 
60,83 -17,68 59636,2332 72,02 -17,32 59636,2332 61,37 -17,24 59636,2332 
58,19 -16,25 75431,2006 69,5 -15,93 75431,2006 59,22 -15,86 75431,2006 
56,76 -15,06 95409,5476 67,31 -14,79 95409,5476 57,37 -14,7 95409,5476 
55,11 -14,07 120679,264 65,39 -13,83 120679,264 55,74 -13,74 120679,264 
53,66 -13,29 152641,797 63,7 -13,1 152641,797 54,3 -12,99 152641,797 
52,37 -12,74 193069,773 62,2 -12,58 193069,773 53,04 -12,46 193069,773 
51,22 -12,43 244205,309 60,85 -12,31 244205,309 51,89 -12,17 244205,309 
50,16 -12,37 308884,36 59,62 -12,31 308884,36 50,85 -12,14 308884,36 
49,19 -12,59 390693,994 58,49 -12,56 390693,994 49,88 -12,38 390693,994 
48,3 -13,15 494171,336 57,44 -13,17 494171,336 49 -12,94 494171,336 
47,45 -14,1 625055,193 56,43 -14,17 625055,193 48,15 -13,9 625055,193 
46,61 -15,5 790604,321 55,43 -15,63 790604,321 47,31 -15,3 790604,321 
45,75 -17,44 1000000 54,4 -17,62 1000000 46,44 -17,23 1000000 
         
hc-u2-14-1-f2 hc-u2-14-2-f2 hc-u2-14-3-f2 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
1826 -22,2 10 1761 -21,03 10 2071 -19,39 10 
1826 -22,2 12,648552 1761 -21,03 12,648552 2071 -19,39 12,648552 
1826 -22,2 15,998587 1761 -21,03 15,998587 2071 -19,39 15,998587 
1620 -24,8 20,235896 1580 -23,2 20,235896 1860 -22,1 20,235896 
1520 -26,1 25,595479 1490 -24,3 25,595479 1760 -23,4 25,595479 
1420 -27,5 32,374575 1400 -25,6 32,374575 1660 -24,9 32,374575 
1320 -29 40,949151 1310 -27 40,949151 1560 -26,5 40,949151 
1230 -30,6 51,794747 1220 -28,4 51,794747 1450 -28,1 51,794747 
1130 -32,3 65,512856 1140 -30 65,512856 1350 -29,9 65,512856 
1039 -34,1 82,864277 1049 -31,7 82,864277 1250 -31,8 82,864277 
950 -35,9 104,811313 965 -33,3 104,811313 1150 -33,7 104,811313 
860 -37,7 132,571137 881 -35,1 132,571137 1045 -35,6 132,571137 
776 -39,4 167,683294 800 -36,7 167,683294 947 -37,4 167,683294 
695 -41,1 212,095089 723 -38,3 212,095089 853 -39,1 212,095089 
619 -42,5 268,26958 649 -39,7 268,26958 763 -40,7 268,26958 
548 -43,8 339,322177 580 -41 339,322177 680 -42 339,322177 
484,2 -44,78 429,193426 516,9 -42,09 429,193426 603,2 -43,12 429,193426 
426,6 -45,55 542,867544 459 -42,97 542,867544 533,6 -44,01 542,867544 
374,8 -46,06 686,648845 406,3 -43,61 686,648845 470,6 -44,62 686,648845 
328,6 -46,32 868,511374 358,7 -44,04 868,511374 414,2 -44,99 868,511374 
288,1 -46,25 1098,54114 316,5 -44,14 1098,54114 364,4 -45,05 1098,54114 
252,7 -45,96 1389,49549 279,2 -44,01 1389,49549 320,6 -44,87 1389,49549 
221,9 -45,37 1757,51063 246,3 -43,62 1757,51063 282,1 -44,41 1757,51063 
195,3 -44,48 2222,99648 217,7 -42,92 2222,99648 248,9 -43,64 2222,99648 
172,4 -43,33 2811,7687 192,8 -41,93 2811,7687 220 -42,59 2811,7687 
Datos de los ensayos eléctricos 
134 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
152,7 -41,9 3556,48031 171,4 -40,66 3556,48031 195,3 -41,25 3556,48031 
136 -40,21 4498,43267 153,1 -39,13 4498,43267 174,2 -39,66 4498,43267 
122 -38,29 5689,86603 137,5 -37,34 5689,86603 156,3 -37,8 5689,86603 
110 -36,2 7196,85673 124,3 -35,38 7196,85673 141,1 -35,79 7196,85673 
100,01 -33,97 9102,98178 113,2 -33,25 9102,98178 128,3 -33,62 9102,98178 
91,64 -31,64 11513,954 103,83 -31,04 11513,954 117,7 -31,36 11513,954 
84,65 -29,3 14563,4848 96,01 -28,79 14563,4848 108,72 -29,07 14563,4848 
78,81 -26,99 18420,6997 89,47 -26,57 18420,6997 101,26 -26,81 18420,6997 
73,92 -24,78 23299,5181 83,99 -24,43 23299,5181 95,01 -24,63 23299,5181 
69,83 -22,68 29470,517 79,38 -22,42 29470,517 89,76 -22,57 29470,517 
66,37 -20,76 37275,9372 75,47 -20,55 37275,9372 85,32 -20,67 37275,9372 
63,43 -19 47148,6636 72,14 -18,86 47148,6636 81,54 -18,95 47148,6636 
60,91 -17,44 59636,2332 69,29 -17,36 59636,2332 78,31 -17,41 59636,2332 
58,73 -16,06 75431,2006 66,82 -16,03 75431,2006 75,5 -16,05 75431,2006 
56,85 -14,9 95409,5476 64,67 -14,92 95409,5476 73,09 -14,92 95409,5476 
55,2 -13,94 120679,264 62,77 -13,99 120679,264 70,97 -13,98 120679,264 
53,75 -13,18 152641,797 61,11 -13,28 152641,797 69,1 -13,25 152641,797 
52,45 -12,64 193069,773 59,62 -12,78 193069,773 67,44 -12,74 193069,773 
51,29 -12,35 244205,309 58,27 -12,52 244205,309 65,94 -12,47 244205,309 
50,23 -12,3 308884,36 57,04 -12,5 308884,36 64,58 -12,47 308884,36 
49,25 -12,52 390693,994 55,91 -12,75 390693,994 63,32 -12,73 390693,994 
48,36 -13,06 494171,336 54,86 -13,34 494171,336 62,16 -13,35 494171,336 
47,5 -14 625055,193 53,86 -14,31 625055,193 61,04 -14,36 625055,193 
46,65 -15,37 790604,321 53,09 -15,47 790604,321 59,93 -15,82 790604,321 
45,78 -17,27 1000000 51,85 -17,65 1000000 58,79 -17,84 1000000 
         
hc-u2-02-1-f1-m hc-u2-02-2-f1-m hc-u2-02-3-f1-m 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
475 -35,5 10 450 -35,1 10 412 -31,2 10 
475 -35,5 12,648552 450 -35,1 12,648552 412 -31,2 12,648552 
389,3 -37,37 15,998587 369,6 -37,03 15,998587 346,6 -32,77 15,998587 
351 -38,1 20,235896 334 -37,8 20,235896 317 -33,4 20,235896 
316 -38,7 25,595479 301 -38,4 25,595479 289 -33,9 25,595479 
284 -39,1 32,374575 270 -38,9 32,374575 263 -32,2 32,374575 
255 -39,3 40,949151 243 -39,2 40,949151 240 -34,7 40,949151 
229 -39,4 51,794747 218 -39,3 51,794747 218 -34,9 51,794747 
205 -39,3 65,512856 195 -39,3 65,512856 198 -35 65,512856 
184 -39,1 82,864277 175 -39,1 82,864277 180 -35 82,864277 
166 -38,8 104,811313 158 -38,8 104,811313 164 -34,8 104,811313 
149 -38,3 132,571137 142 -38,4 132,571137 149 -34,5 132,571137 
134 -37,7 167,683294 128 -37,8 167,683294 135 -34,1 167,683294 
121 -36,9 212,095089 115 -37,1 212,095089 123 -33,6 212,095089 
109,51 -35,99 268,26958 104,01 -36,2 268,26958 113 -33 268,26958 
99,33 -34,95 339,322177 94,26 -35,18 339,322177 102,86 -32,2 339,322177 
Anejos C 
135 
Eduard López Esplugas 
90,4 -33,8 429,193426 85,72 -34,06 429,193426 94,26 -31,31 429,193426 
82,54 -32,5 542,867544 78,19 -32,77 542,867544 86,56 -30,27 542,867544 
75,65 -31,08 686,648845 71,58 -31,36 686,648845 79,74 -29,09 686,648845 
69,62 -29,56 868,511374 65,81 -29,87 868,511374 73,69 -27,8 868,511374 
64,41 -27,94 1098,54114 60,81 -28,25 1098,54114 68,41 -26,41 1098,54114 
59,88 -26,25 1389,49549 56,47 -26,53 1389,49549 63,79 -24,88 1389,49549 
55,94 -24,52 1757,51063 52,7 -24,79 1757,51063 59,75 -23,32 1757,51063 
52,57 -22,72 2222,99648 49,47 -22,97 2222,99648 55,16 -22,03 2222,99648 
49,67 -20,92 2811,7687 46,72 -21,16 2811,7687 53,61 -17,07 2811,7687 
47,19 -19,15 3556,48031 44,36 -19,35 3556,48031 51,05 -15 3556,48031 
45,09 -17,42 4498,43267 42,36 -17,6 4498,43267 49,53 -12,68 4498,43267 
43,31 -15,75 5689,86603 40,67 -15,9 5689,86603 47,5 -9 5689,86603 
41,8 -14,23 7196,85673 39,23 -14,36 7196,85673 45,93 -8,49 7196,85673 
40,52 -12,8 9102,98178 38,02 -12,92 9102,98178 44,27 -8,14 9102,98178 
39,43 -11,5 11513,954 36,99 -11,61 11513,954 42,99 -4,91 11513,954 
38,51 -10,34 14563,4848 36,12 -10,43 14563,4848 42,69 -2,57 14563,4848 
37,72 -9,31 18420,6997 35,37 -9,4 18420,6997 41,7 -2,87 18420,6997 
37,03 -8,42 23299,5181 34,72 -8,49 23299,5181 40,16 -6,15 23299,5181 
36,44 -7,65 29470,517 34,16 -7,72 29470,517 39,41 -7,26 29470,517 
35,92 -7,01 37275,9372 33,66 -7,07 37275,9372 38,86 -6,72 37275,9372 
35,46 -6,48 47148,6636 33,23 -6,54 47148,6636 38,38 -6,31 47148,6636 
35,04 -6,07 59636,2332 32,83 -6,12 59636,2332 37,94 -5,93 59636,2332 
34,66 -5,77 75431,2006 32,47 -5,83 75431,2006 37,54 -5,66 75431,2006 
34,32 -5,57 95409,5476 32,16 -5,62 95409,5476 37,18 -5,49 95409,5476 
34,01 -5,48 120679,264 31,86 -5,56 120679,264 36,84 -5,43 120679,264 
33,71 -5,53 152641,797 31,59 -5,6 152641,797 36,53 -5,51 152641,797 
33,43 -5,71 193069,773 31,32 -5,79 193069,773 36,23 -5,71 193069,773 
33,16 -6,04 244205,309 31,07 -6,13 244205,309 35,94 -6,07 244205,309 
32,89 -6,55 308884,36 30,82 -6,65 308884,36 35,65 -6,62 308884,36 
32,62 -7,25 390693,994 30,55 -7,38 390693,994 35,37 -7,33 390693,994 
32,35 -8,19 494171,336 30,31 -8,35 494171,336 35,07 -7,92 494171,336 
32,06 -9,44 625055,193 30,05 -9,64 625055,193 34,77 -9,58 625055,193 
31,74 -11,05 790604,321 29,75 -11,31 790604,321 34,43 -11,17 790604,321 
31,37 -13,1 1000000 29,41 -13,44 1000000 34,03 -13,38 1000000 
         
hc-u2-02-1-f2-m hc-u2-02-2-f2-m hc-u2-02-3-f2-m 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
1327 -26,81 10 566 -22,4 10 1652 -27,33 10 
1327 -26,81 12,648552 566 -22,4 12,648552 1652 -27,33 12,648552 
1327 -26,81 15,998587 508 -23,9 15,998587 1652 -27,33 15,998587 
1150 -31,7 20,235896 480 -24,9 20,235896 1410 -33,2 20,235896 
1050 -34,4 25,595479 451 -26,1 25,595479 1290 -36,1 25,595479 
955 -36,7 32,374575 423 -27,4 32,374575 1160 -38,9 32,374575 
863 -39 40,949151 394 -28,8 40,949151 1042 -41,7 40,949151 
Datos de los ensayos eléctricos 
136 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
779 -41,6 51,794747 366 -30,3 51,794747 925 -44,1 51,794747 
685 -43,6 65,512856 337 -31,8 65,512856 815 -46,4 65,512856 
607 -45,6 82,864277 309 -33,4 82,864277 713 -48,4 82,864277 
534 -47,3 104,811313 282 -34,8 104,811313 621 -50,2 104,811313 
465 -48,8 132,571137 256 -36,1 132,571137 538 -51,7 132,571137 
403 -50 167,683294 232 -37,4 167,683294 463 -52,9 167,683294 
349 -50,7 212,095089 208 -38,4 212,095089 398 -53,8 212,095089 
301 -51,3 268,26958 187 -39,3 268,26958 341 -54,3 268,26958 
259 -51,6 339,322177 167 -39,9 339,322177 292 -54,4 339,322177 
221,9 -50,66 429,193426 149,2 -40,29 429,193426 249,2 -54,18 429,193426 
191,4 -49,83 542,867544 133 -40,44 542,867544 213,5 -53,53 542,867544 
163,6 -47,53 686,648845 118,4 -40,33 686,648845 183,3 -52,5 686,648845 
141,3 -45,29 868,511374 105,53 -39,95 868,511374 158 -51,12 868,511374 
123,3 -43,4 1098,54114 94,17 -39,26 1098,54114 136,9 -49,36 1098,54114 
108,5 -39,46 1389,49549 84,2 -38,28 1389,49549 119,3 -47,32 1389,49549 
96,76 -34,21 1757,51063 75,52 -37,03 1757,51063 104,75 -45 1757,51063 
88,45 -28,11 2222,99648 68,05 -35,47 2222,99648 92,7 -42,41 2222,99648 
83,58 -22,66 2811,7687 61,66 -33,67 2811,7687 82,8 -39,65 2811,7687 
80,48 -17,33 3556,48031 56,24 -31,64 3556,48031 74,66 -36,76 3556,48031 
74,1 -14,14 4498,43267 51,69 -29,44 4498,43267 67,98 -33,77 4498,43267 
80,14 -9,2 5689,86603 47,89 -27,11 5689,86603 62,54 -30,76 5689,86603 
82,44 -7,91 7196,85673 44,73 -24,78 7196,85673 58,1 -27,83 7196,85673 
83,05 -7,12 9102,98178 42,12 -22,45 9102,98178 54,48 -24,99 9102,98178 
83,37 -8,27 11513,954 39,97 -20,21 11513,954 51,55 -22,31 11513,954 
82,5 -7,38 14563,4848 38,21 -18,09 14563,4848 49,15 -19,84 14563,4848 
81,93 -8,29 18420,6997 36,75 -16,16 18420,6997 47,2 -17,61 18420,6997 
80,28 -7,95 23299,5181 35,55 -14,41 23299,5181 45,59 -15,62 23299,5181 
78,81 -7,75 29470,517 34,56 -12,88 29470,517 44,26 -13,89 29470,517 
77,39 -7,73 37275,9372 33,72 -11,55 37275,9372 43,15 -12,4 37275,9372 
76,03 -7,24 47148,6636 33,01 -10,43 47148,6636 42,2 -11,16 47148,6636 
74,87 -7,11 59636,2332 32,39 -9,5 59636,2332 41,38 -10,13 59636,2332 
73,41 -5,33 75431,2006 31,86 -8,77 75431,2006 40,67 -9,31 75431,2006 
72,83 -6,17 95409,5476 31,39 -8,18 95409,5476 40,05 -8,69 95409,5476 
71,96 -6,02 120679,264 30,97 -7,79 120679,264 39,48 -8,25 120679,264 
71,28 -6,16 152641,797 30,59 -7,57 152641,797 38,98 -8,01 152641,797 
70,7 -6,59 193069,773 30,23 -7,54 193069,773 38,51 -7,97 193069,773 
70,02 -7,19 244205,309 29,91 -7,7 244205,309 38,07 -8,13 244205,309 
69,14 -7,9 308884,36 29,59 -8,07 308884,36 37,65 -8,52 308884,36 
68,19 -8,58 390693,994 29,28 -8,69 390693,994 37,23 -9,17 390693,994 
67,52 -9,44 494171,336 28,99 -9,58 494171,336 36,83 -10,11 494171,336 
66,85 -10,6 625055,193 28,69 -10,82 625055,193 36,4 -11,42 625055,193 
66,11 -12,21 790604,321 28,37 -12,48 790604,321 35,96 -13,15 790604,321 
65,36 -14,27 1000000 28,01 -14,63 1000000 35,45 -15,4 1000000 
         
hc-u2-14-1-f1-m hc-u2-14-2-f1-m hc-u2-14-3-f1-m 
Anejos C 
137 
Eduard López Esplugas 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
50,06 -8,09 10 62,3 -7,77 10 51,14 -8,91 10 
50,06 -8,09 12,648552 62,3 -7,77 12,648552 51,14 -8,91 12,648552 
48,07 -8,85 15,998587 59,9 -8,61 15,998587 48,91 -9,57 15,998587 
47,03 -9,3 20,235896 58,62 -9,09 20,235896 47,77 -9,98 20,235896 
45,95 -9,8 25,595479 57,3 -9,62 25,595479 46,59 -10,43 25,595479 
44,82 -10,34 32,374575 55,92 -10,2 32,374575 45,39 -10,92 32,374575 
43,66 -10,93 40,949151 54,47 -10,81 40,949151 44,14 -11,47 40,949151 
42,45 -11,55 51,794747 52,96 -11,45 51,794747 42,86 -12,04 51,794747 
41,18 -12,21 65,512856 51,39 -12,13 65,512856 41,53 -12,65 65,512856 
39,86 -12,9 82,864277 49,76 -12,83 82,864277 40,17 -13,3 82,864277 
38,51 -13,56 104,811313 48,07 -13,5 104,811313 38,77 -13,91 104,811313 
37,11 -14,27 132,571137 46,33 -14,21 132,571137 37,34 -14,59 132,571137 
35,69 -14,97 167,683294 44,54 -14,93 167,683294 35,88 -15,24 167,683294 
34,24 -15,64 212,095089 42,74 -15,57 212,095089 34,4 -15,87 212,095089 
32,77 -16,23 268,26958 40,91 -16,16 268,26958 32,91 -16,43 268,26958 
31,3 -16,79 339,322177 39,07 -16,72 339,322177 31,42 -16,95 339,322177 
29,84 -17,27 429,193426 37,26 -17,18 429,193426 29,95 -17,4 429,193426 
28,41 -17,61 542,867544 35,47 -17,51 542,867544 28,5 -17,72 542,867544 
27,01 -17,88 686,648845 33,72 -17,77 686,648845 27,09 -17,96 686,648845 
25,64 -18,08 868,511374 32,03 -17,93 868,511374 25,72 -18,12 868,511374 
24,34 -18,09 1098,54114 30,42 -17,91 1098,54114 24,41 -18,1 1098,54114 
23,11 -17,98 1389,49549 28,89 -17,78 1389,49549 23,17 -17,96 1389,49549 
21,94 -17,77 1757,51063 27,45 -17,56 1757,51063 22,01 -17,74 1757,51063 
20,86 -17,4 2222,99648 26,11 -17,17 2222,99648 20,93 -17,34 2222,99648 
19,85 -16,91 2811,7687 24,88 -16,66 2811,7687 19,93 -16,83 2811,7687 
18,94 -16,3 3556,48031 23,76 -16,03 3556,48031 19,02 -16,22 3556,48031 
18,11 -15,61 4498,43267 22,73 -15,33 4498,43267 18,19 -15,51 4498,43267 
17,36 -14,8 5689,86603 21,81 -14,53 5689,86603 17,45 -14,7 5689,86603 
16,69 -14,01 7196,85673 20,99 -13,73 7196,85673 16,78 -13,9 7196,85673 
16,1 -13,16 9102,98178 20,26 -12,9 9102,98178 16,19 -13,05 9102,98178 
15,57 -12,3 11513,954 19,6 -12,06 11513,954 15,66 -12,19 11513,954 
15,1 -11,45 14563,4848 19,03 -11,23 14563,4848 15,19 -11,36 14563,4848 
14,68 -10,64 18420,6997 18,52 -10,44 18420,6997 14,78 -10,55 18420,6997 
14,32 -9,87 23299,5181 18,07 -9,69 23299,5181 14,42 -9,8 23299,5181 
13,99 -9,16 29470,517 17,67 -9,01 29470,517 14,1 -9,1 29470,517 
13,71 -8,51 37275,9372 17,32 -8,38 37275,9372 13,81 -8,46 37275,9372 
13,45 -7,93 47148,6636 17,01 -7,84 47148,6636 13,56 -7,9 47148,6636 
13,22 -7,43 59636,2332 16,72 -7,37 59636,2332 13,33 -7,41 59636,2332 
13,02 -7 75431,2006 16,47 -6,98 75431,2006 13,12 -7 75431,2006 
12,83 -6,66 95409,5476 16,24 -6,68 95409,5476 12,94 -6,69 95409,5476 
12,67 -6,4 120679,264 16,03 -6,47 120679,264 12,77 -6,46 120679,264 
12,51 -6,24 152641,797 15,84 -6,36 152641,797 12,62 -6,33 152641,797 
12,37 -6,19 193069,773 15,66 -6,37 193069,773 12,47 -6,32 193069,773 
Datos de los ensayos eléctricos 
138 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
12,23 -6,26 244205,309 15,49 -6,51 244205,309 12,34 -6,44 244205,309 
12,11 -6,45 308884,36 15,33 -6,81 308884,36 12,21 -6,7 308884,36 
11,98 -6,79 390693,994 15,18 -7,25 390693,994 12,09 -7,12 390693,994 
11,87 -7,31 494171,336 15,03 -7,91 494171,336 11,98 -7,73 494171,336 
11,75 -8,05 625055,193 14,88 -8,83 625055,193 11,86 -8,61 625055,193 
11,63 -9,06 790604,321 14,72 -10,06 790604,321 11,73 -9,78 790604,321 
11,5 -10,38 1000000 14,55 -11,65 1000000 11,6 -11,3 1000000 
         
hc-u2-14-1-f2-m hc-u2-14-2-f2-m hc-u2-14-3-f2-m 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
Impedancia 
(Ω) 
ang 
fase(rad) 
Freq (Hz) 
16,3 -1,2 10 10,05 0,87 10 15,11 -1,18 10 
16,3 -1,2 12,648552 10,05 0,87 12,648552 15,11 -1,18 12,648552 
16,2 -1,27 15,998587 10,118 0,7 15,998587 15,03 -1,43 15,998587 
16,15 -1,32 20,235896 10,148 0,57 20,235896 14,98 -1,57 20,235896 
16,1 -1,37 25,595479 10,168 0,41 25,595479 14,93 -1,73 25,595479 
16,06 -1,44 32,374575 10,185 0,24 32,374575 14,86 -1,91 32,374575 
16,01 -1,52 40,949151 10,198 0,02 40,949151 14,8 -2,09 40,949151 
15,96 -1,62 51,794747 10,204 -0,2 51,794747 14,73 -2,27 51,794747 
15,9 -1,77 65,512856 10,206 -0,46 65,512856 14,65 -2,48 65,512856 
15,85 -1,97 82,864277 10,201 -0,75 82,864277 14,55 -2,72 82,864277 
15,79 -2,16 104,811313 10,188 -1,04 104,811313 14,47 -2,98 104,811313 
15,72 -2,44 132,571137 10,168 -1,4 132,571137 14,37 -3,32 132,571137 
15,63 -2,75 167,683294 10,14 -1,78 167,683294 14,26 -3,69 167,683294 
15,55 -3,1 212,095089 10,102 -2,23 212,095089 14,15 -4,1 212,095089 
15,45 -3,51 268,26958 10,054 -2,69 268,26958 14,02 -4,56 268,26958 
15,33 -3,97 339,322177 9,994 -3,2 339,322177 13,87 -5,08 339,322177 
15,2 -4,51 429,193426 9,918 -3,75 429,193426 13,7 -5,66 429,193426 
15,04 -5,06 542,867544 9,832 -4,34 542,867544 13,52 -6,26 542,867544 
14,86 -5,7 686,648845 9,726 -4,98 686,648845 13,31 -6,97 686,648845 
14,64 -6,41 868,511374 9,603 -5,67 868,511374 13,07 -7,73 868,511374 
14,38 -7,13 1098,54114 9,459 -6,38 1098,54114 12,79 -8,49 1098,54114 
14,1 -7,85 1389,49549 9,29 -7,11 1389,49549 12,49 -9,26 1389,49549 
13,78 -8,61 1757,51063 9,103 -7,85 1757,51063 12,16 -10,08 1757,51063 
13,43 -9,3 2222,99648 8,892 -8,55 2222,99648 11,8 -10,81 2222,99648 
13,06 -9,93 2811,7687 8,664 -9,19 2811,7687 11,42 -11,45 2811,7687 
12,66 -10,45 3556,48031 8,422 -9,74 3556,48031 11,02 -11,98 3556,48031 
12,25 -10,85 4498,43267 8,168 -10,18 4498,43267 10,608 -12,4 4498,43267 
11,84 -11,05 5689,86603 7,91 -10,46 5689,86603 10,207 -12,6 5689,86603 
11,44 -11,17 7196,85673 7,655 -10,61 7196,85673 9,816 -12,65 7196,85673 
11,05 -11,11 9102,98178 7,407 -10,61 9102,98178 9,444 -12,52 9102,98178 
10,687 -10,9 11513,954 7,172 -10,45 11513,954 9,097 -12,23 11513,954 
10,35 -10,56 14563,4848 6,952 -10,16 14563,4848 8,777 -11,81 14563,4848 
10,044 -10,12 18420,6997 6,75 -9,78 18420,6997 8,488 -11,3 18420,6997 
9,768 -9,62 23299,5181 6,567 -9,33 23299,5181 8,229 -10,71 23299,5181 
Anejos C 
139 
Eduard López Esplugas 
9,522 -9,09 29470,517 6,403 -8,83 29470,517 7,999 -10,09 29470,517 
9,304 -8,53 37275,9372 6,257 -8,31 37275,9372 7,795 -9,45 37275,9372 
9,111 -8,01 47148,6636 6,128 -7,78 47148,6636 7,614 -8,84 47148,6636 
8,941 -7,52 59636,2332 6,012 -7,28 59636,2332 7,454 -8,25 59636,2332 
8,789 -7,07 75431,2006 5,908 -6,81 75431,2006 7,312 -7,7 75431,2006 
8,655 -6,69 95409,5476 5,816 -6,38 95409,5476 7,186 -7,22 95409,5476 
8,534 -6,37 120679,264 5,733 -5,98 120679,264 7,072 -6,79 120679,264 
8,425 -6,13 152641,797 5,658 -5,65 152641,797 6,97 -6,42 152641,797 
8,325 -5,99 193069,773 5,59 -5,36 193069,773 6,877 -6,14 193069,773 
8,234 -5,95 244205,309 5,527 -5,14 244205,309 6,792 -5,93 244205,309 
8,149 -6,03 308884,36 5,469 -4,97 308884,36 6,714 -5,8 308884,36 
8,068 -6,23 390693,994 5,413 -4,87 390693,994 6,642 -5,77 390693,994 
7,995 -6,58 494171,336 5,364 -4,83 494171,336 6,575 -5,83 494171,336 
7,922 -7,12 625055,193 5,318 -4,88 625055,193 6,511 -6,01 625055,193 
7,849 -7,89 790604,321 5,272 -5,02 790604,321 6,446 -6,35 790604,321 
7,773 -8,92 1000000 5,229 -5,26 1000000 6,382 -6,83 1000000 
 
hc-u2-00-1 hc-u2-00-2 hc-u2-00-3 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
4249,68282 97,1356073 0,01029489 2439,86621 55,7683706 0,01793131 2509,86238 57,3682829 0,01743123 
4249,68282 97,1356073 0,01029489 2439,86621 55,7683706 0,01793131 2509,86238 57,3682829 0,01743123 
4219,83932 96,4534701 0,01036769 2428,88809 55,517442 0,01801236 2505,90836 57,2779053 0,01745874 
4219,89716 96,4547923 0,01036755 2429,90747 55,5407422 0,0180048 2499,90481 57,1406813 0,01750067 
4209,89741 96,2262264 0,01039218 2419,90785 55,3121795 0,0180792 2499,93908 57,1414646 0,01750043 
4209,89741 96,2262264 0,01039218 2419,94103 55,3129377 0,01807895 2499,93908 57,1414646 0,01750043 
4209,89741 96,2262264 0,01039218 2419,94103 55,3129377 0,01807895 2499,96573 57,1420738 0,01750024 
4209,89741 96,2262264 0,01039218 2419,96683 55,3135275 0,01807876 2499,96573 57,1420738 0,01750024 
4209,94229 96,2272524 0,01039207 2419,96683 55,3135275 0,01807876 2489,96587 56,9135055 0,01757052 
4199,94243 95,9986841 0,01041681 2409,96696 55,0849592 0,01815378 2489,96587 56,9135055 0,01757052 
4199,94243 95,9986841 0,01041681 2409,96696 55,0849592 0,01815378 2489,96587 56,9135055 0,01757052 
4189,94256 95,7701158 0,01044167 2409,96696 55,0849592 0,01815378 2489,96587 56,9135055 0,01757052 
4189,94256 95,7701158 0,01044167 2409,96696 55,0849592 0,01815378 2489,96587 56,9135055 0,01757052 
4179,9427 95,5415475 0,01046665 2409,96696 55,0849592 0,01815378 2489,96587 56,9135055 0,01757052 
4181,93879 95,5871723 0,01046165 2409,96696 55,0849592 0,01815378 2489,96587 56,9135055 0,01757052 
4177,92205 95,4953611 0,01047171 2409,96696 55,0849592 0,01815378 2479,966 56,6849373 0,01764137 
4177,93885 95,4957451 0,01047167 2403,96921 54,9478676 0,01819907 2481,96821 56,7307019 0,01762714 
4174,92649 95,4268912 0,01047923 2402,97526 54,9251488 0,0182066 2479,97246 56,6850849 0,01764132 
4172,92653 95,3811778 0,01048425 2401,97527 54,9022919 0,01821418 2478,97247 56,662228 0,01764844 
4171,91765 95,3581177 0,01048678 2399,97134 54,8564878 0,01822938 2477,96826 56,6392745 0,01765559 
4169,90829 95,3121894 0,01049184 2398,96712 54,8335341 0,01823702 2475,96376 56,5934574 0,01766989 
4159,8717 95,0827816 0,01051715 2396,96262 54,7877169 0,01825227 2473,96141 56,5476895 0,01768419 
4152,84187 94,9220998 0,01053495 2394,95531 54,7418358 0,01826756 2471,95388 56,5018029 0,01769855 
4146,80192 94,784044 0,0105503 2393,95008 54,718859 0,01827523 2470,94565 56,4787578 0,01770577 
4142,77284 94,6919506 0,01056056 2391,93876 54,6728859 0,0182906 2467,93681 56,4099843 0,01772736 
Datos de los ensayos eléctricos 
140 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
4138,74179 94,5998123 0,01057085 2389,92629 54,6268866 0,018306 2465,92394 56,3639758 0,01774183 
4134,71729 94,5078237 0,01058113 2387,9162 54,5809417 0,01832141 2463,90989 56,3179404 0,01775633 
4132,68268 94,4613183 0,01058634 2385,90548 54,5349824 0,01833685 2461,90247 56,2720564 0,01777081 
4129,65555 94,3921267 0,0105941 2382,8779 54,4657807 0,01836015 2458,87401 56,2028345 0,0177927 
4126,61758 94,3226875 0,0106019 2379,85152 54,3966063 0,0183835 2456,84189 56,1563861 0,01780741 
4124,5878 94,2762925 0,01060712 2377,81742 54,3501125 0,01839923 2453,80624 56,0869998 0,01782944 
4106,25683 93,8572989 0,01065447 2374,76849 54,2804227 0,01842285 2450,76109 56,0173963 0,0178516 
4092,8804 93,551552 0,01068929 2371,71384 54,210602 0,01844658 2447,698 55,9473828 0,01787394 
4082,46686 93,3135282 0,01071656 2367,62477 54,1171376 0,01847843 2443,61273 55,8540052 0,01790382 
4074,03318 93,1207585 0,01073874 2364,51532 54,0460644 0,01850273 2440,49108 55,7826533 0,01792672 
4065,47208 92,9250761 0,01076136 2360,35433 53,9509561 0,01853535 2436,3135 55,6871658 0,01795746 
4058,92376 92,7754003 0,01077872 2356,12641 53,854318 0,01856861 2431,07536 55,5674367 0,01799615 
4051,35361 92,6023682 0,01079886 2351,77354 53,7548238 0,01860298 2426,69308 55,4672703 0,01802865 
4046,733 92,4967544 0,01081119 2345,31692 53,6072438 0,0186542 2421,21405 55,3420353 0,01806945 
4039,06803 92,321555 0,01083171 2340,64338 53,50042 0,01869144 2415,4724 55,2107978 0,0181124 
4034,38927 92,2146119 0,01084427 2333,66786 53,3409797 0,01874731 2407,40331 55,0263614 0,01817311 
3984,79919 91,0811243 0,01097922 2325,2218 53,1479269 0,01881541 2399,85071 54,8537305 0,0182303 
3944,08658 90,1505503 0,01109256 2316,09119 52,9392273 0,01888958 2389,54506 54,6181727 0,01830892 
3901,40298 89,1749252 0,01121391 2304,9904 52,6854947 0,01898056 2378,0813 54,356144 0,01839718 
3858,27419 88,1891245 0,01133927 2291,22223 52,3707937 0,01909461 2362,89798 54,0090967 0,0185154 
3815,65755 87,2150298 0,01146591 2271,2382 51,914016 0,01926262 2343,21105 53,5591097 0,01867096 
3770,66015 86,1865178 0,01160274 2246,68573 51,3528167 0,01947313 2316,62337 52,9513913 0,01888525 
3724,25225 85,1257657 0,01174732 2214,77221 50,6233648 0,01975372 2282,09373 52,1621424 0,01917099 
3676,71654 84,0392352 0,0118992 2169,03009 49,5778306 0,02017031 2233,76796 51,0575533 0,01958574 
3627,03937 82,9037571 0,01206218 2106,47342 48,1479639 0,02076931 2165,46475 49,4963371 0,02020352 
3575,3327 81,7218902 0,01223662       
hc-u2-02-1-f1 hc-u2-02-2-f1 hc-u2-02-3-f1 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
1543,93435 35,2899279 0,0283367 1435,70476 32,8161088 0,03047284 1690,0591 38,6299222 0,02588667 
1543,93435 35,2899279 0,0283367 1435,70476 32,8161088 0,03047284 1690,0591 38,6299222 0,02588667 
1543,93435 35,2899279 0,0283367 1435,70476 32,8161088 0,03047284 1384,47617 31,6451696 0,0316004 
1234,2412 28,2112274 0,03544688 1145,05609 26,1727105 0,03820774 1225,81216 28,0185636 0,03569062 
1077,35538 24,6252659 0,0406087 1003,18107 22,9298531 0,04361127 1070,50875 24,4687714 0,04086842 
939,129788 21,4658237 0,04658568 878,949535 20,0902751 0,04977533 926,109347 21,1682136 0,04724064 
804,228091 18,3823564 0,05439999 756,207539 17,2847438 0,05785449 795,762942 18,1888673 0,05497868 
690,819719 15,790165 0,06333056 653,224302 14,9308412 0,06697546 684,940403 15,6557806 0,06387417 
594,174675 13,5811354 0,07363155 564,950686 12,9131585 0,07744039 590,13136 13,4887168 0,07413604 
512,838043 11,7220124 0,08530958 490,695307 11,2158927 0,0891592 510,522675 11,6690897 0,08569649 
445,248847 10,1771165 0,09825966 429,429454 9,81553038 0,10187936 445,545758 10,183903 0,09819418 
388,992791 8,8912638 0,11246995 377,09498 8,61931382 0,11601852 391,683047 8,95275535 0,11169746 
343,053583 7,84122476 0,1275311 334,174986 7,63828539 0,13091943 347,110976 7,93396516 0,12604038 
305,079834 6,97325335 0,14340509 298,636371 6,8259742 0,14649924 309,221385 7,06791737 0,14148439 
273,466138 6,25065458 0,15998324 268,171264 6,12962889 0,16314201 278,244699 6,35987883 0,1572357 
247,036786 5,6465551 0,17709913 243,016485 5,55466251 0,18002894 252,424749 5,76970855 0,17331898 
Anejos C 
141 
Eduard López Esplugas 
224,960661 5,14195797 0,19447845 221,779598 5,06924796 0,19726792 230,413311 5,26658997 0,18987618 
206,143322 4,71184736 0,21223098 203,63091 4,65442079 0,2148495 211,683358 4,83847675 0,20667662 
189,95722 4,34187932 0,23031501 187,950583 4,29601332 0,23277395 195,562045 4,4699896 0,22371417 
176,170044 4,02674386 0,24833961 174,420825 3,9867617 0,25083014 181,605956 4,15099329 0,2409062 
164,12544 3,75143862 0,2665644 162,806871 3,72129991 0,2687233 169,485051 3,87394402 0,25813486 
153,859802 3,51679548 0,28434977 152,707178 3,49044978 0,28649603 159,082409 3,63616934 0,27501469 
144,916054 3,31236694 0,30189892 143,935724 3,2899594 0,30395512 149,922828 3,4268075 0,2918168 
137,183155 3,13561497 0,31891671 136,297854 3,11537953 0,32098818 142,062059 3,24713278 0,307964 
130,466972 2,98210221 0,33533391 129,710938 2,96482145 0,33728844 135,226102 3,09088232 0,32353221 
124,520483 2,84618247 0,35134782 123,963286 2,83344655 0,35292707 129,207253 2,95330864 0,33860328 
119,438113 2,73001401 0,36629849 118,92423 2,7182681 0,3678813 123,952402 2,83319775 0,35295807 
115,01647 2,6289479 0,3803803 114,583071 2,61904161 0,38181906 119,484789 2,7310809 0,36615539 
111,187973 2,54143939 0,39347781 110,764287 2,53175514 0,39498291 115,436854 2,63855666 0,37899508 
107,864351 2,46547088 0,40560203 107,473214 2,4565306 0,40707818 111,993945 2,5598616 0,39064612 
104,902539 2,39777233 0,41705377 104,552203 2,38976465 0,41845125 109,013615 2,49173976 0,40132602 
102,36019 2,33966148 0,42741226 102,040913 2,33236373 0,42874959 106,402931 2,43206699 0,41117289 
100,142557 2,28897273 0,4368772 99,8524161 2,28234094 0,43814663 104,135446 2,38023876 0,42012592 
98,1849378 2,24422715 0,44558769 97,9333051 2,23847554 0,4467326 102,130706 2,33441614 0,42837264 
96,4770244 2,20518913 0,45347584 96,2484434 2,19996442 0,45455281 100,372672 2,2942325 0,43587561 
94,9671425 2,17067754 0,46068565 94,7477001 2,16566172 0,46175263 98,8121302 2,25856298 0,44275941 
93,6169162 2,13981523 0,46733007 93,4163174 2,13523011 0,4683336 97,428365 2,22693406 0,44904787 
92,4138356 2,11231624 0,47341396 92,2263453 2,10803075 0,47437638 96,193923 2,19871824 0,45481044 
91,3239955 2,08740561 0,47906358 91,1428012 2,08326403 0,48001597 95,0744514 2,17313032 0,46016568 
90,322637 2,06451742 0,4843747 90,1485785 2,06053894 0,48530993 94,0406992 2,1495017 0,4652241 
89,3845277 2,04307492 0,48945831 89,2280631 2,03949859 0,49031659 93,0815076 2,12757732 0,47001817 
88,5084819 2,02305101 0,49430291 88,3501649 2,01943234 0,49518866 92,1835968 2,10705364 0,47459637 
87,6617689 2,00369758 0,49907731 87,5019168 2,00004381 0,49998905 91,3021778 2,08690692 0,47917806 
86,8153412 1,98435066 0,50394319 86,6579386 1,98075288 0,50485854 90,4113629 2,06654544 0,48389935 
85,9439113 1,96443226 0,50905293 85,7776709 1,96063248 0,5100395 89,5056026 2,04584235 0,48879622 
85,0046834 1,94296419 0,51467752 84,8323108 1,93902425 0,51572331 88,5274409 2,02348436 0,49419705 
83,9546953 1,91896446 0,52111439 83,7898877 1,91519743 0,52213938 87,436532 1,9985493 0,50036294 
82,7332964 1,89104677 0,52880765 82,5685779 1,88728178 0,52986258 86,1559991 1,96927998 0,50779981 
81,2120847 1,85627622 0,53871293 81,0443928 1,85244326 0,5398276 84,5699669 1,93302781 0,51732313 
79,2636022 1,81173948 0,55195574 79,1160886 1,80836774 0,55298487 82,5349818 1,88651387 0,53007827 
         
hc-u2-04-1-f1 hc-u2-04-2-f1 hc-u2-04-3-f1 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
806,16139 18,4265461 0,05426953 590,953727 13,5075138 0,07403287 776,408513 17,7464803 0,0563492 
806,16139 18,4265461 0,05426953 590,953727 13,5075138 0,07403287 776,408513 17,7464803 0,0563492 
629,836308 14,3962585 0,06946249 444,864557 10,1683327 0,09834454 619,214287 14,1534694 0,07065405 
554,798075 12,6810989 0,07885752 385,29691 8,80678651 0,1135488 551,058502 12,5956229 0,07939266 
489,669132 11,1924373 0,08934604 332,646317 7,60334438 0,13152107 491,349814 11,2308529 0,08904043 
432,448589 9,88453919 0,1011681 288,043708 6,58385619 0,15188667 438,508146 10,0230433 0,0997701 
383,306757 8,76129729 0,11413835 249,562759 5,70429162 0,17530661 391,541757 8,94952587 0,11173776 
Datos de los ensayos eléctricos 
142 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
340,248131 7,77710014 0,12858263 217,799671 4,9782782 0,20087266 351,193683 8,02728419 0,12457513 
302,388464 6,91173632 0,14468145 189,789529 4,33804637 0,23051851 315,734271 7,21678333 0,13856589 
270,373015 6,17995463 0,16181349 166,55269 3,80691862 0,26267964 285,264418 6,52032956 0,15336648 
242,277601 5,53777373 0,18057798 147,160648 3,36367196 0,29729415 257,327752 5,88177719 0,17001664 
218,342689 4,99069003 0,20037309 130,06395 2,97289029 0,33637299 233,725445 5,34229588 0,18718544 
197,349721 4,51085078 0,22168767 115,798105 2,64681384 0,37781274 212,954909 4,86754078 0,20544255 
178,501455 4,08003327 0,24509604 104,285863 2,38367687 0,41951995 193,979405 4,43381498 0,22553941 
162,782497 3,72074278 0,26876354 93,9152896 2,14663519 0,46584534 178,069067 4,0701501 0,24569118 
148,158163 3,3864723 0,29529254 84,8370294 1,9391321 0,51569462 163,408693 3,73505583 0,26773362 
136,092967 3,11069638 0,32147143 77,0053009 1,76012116 0,56814271 150,526445 3,44060445 0,2906466 
125,24615 2,86276914 0,34931213 70,4296318 1,60982016 0,6211874 139,154684 3,18067849 0,31439833 
115,789273 2,64661196 0,37784156 64,7020799 1,47890468 0,6761761 129,191075 2,95293886 0,33864568 
107,472922 2,45652393 0,40707928 59,7520964 1,3657622 0,73219188 120,295525 2,74961201 0,36368768 
100,162147 2,28942051 0,43679175 55,4895687 1,268333 0,78843648 112,475507 2,57086874 0,38897357 
93,7791349 2,14352308 0,46652168 51,7893096 1,18375565 0,84476894 105,671771 2,41535476 0,41401786 
88,197027 2,01593205 0,49604847 48,5573079 1,10988132 0,90099723 99,6371897 2,27742148 0,43909307 
83,3514829 1,90517675 0,52488568 45,7546746 1,04582113 0,95618645 94,356808 2,15672704 0,46366554 
79,1207598 1,80847451 0,55295222 43,3394291 0,99061552 1,00947338 89,7525067 2,05148587 0,48745157 
75,4262747 1,72402914 0,5800366 41,2383268 0,94259033 1,06090628 85,7442027 1,95986749 0,51023858 
72,2193525 1,65072806 0,6057933 39,4043277 0,90067035 1,11028414 82,2469254 1,87992972 0,53193478 
69,4400975 1,58720223 0,63003944 37,8253251 0,86457886 1,15663249 79,223496 1,81082276 0,55223516 
67,0096674 1,53164954 0,65289087 36,4318254 0,83272744 1,20087312 76,5519349 1,74975851 0,57150744 
64,8854591 1,48309621 0,67426509 35,2189719 0,80500507 1,2422282 74,2404568 1,69692473 0,58930133 
63,05313 1,4412144 0,69385929 34,1649839 0,78091392 1,28055088 72,2252363 1,65086254 0,60574395 
61,4359078 1,40424932 0,71212425 33,2327991 0,75960684 1,31647051 70,4547564 1,61039443 0,62096588 
60,0141624 1,37175228 0,7289946 32,4212063 0,74105614 1,34942542 68,897238 1,57479401 0,63500368 
58,7466848 1,34278137 0,74472287 31,7014924 0,72460554 1,38006121 67,5298976 1,54354052 0,64786119 
57,6475034 1,31765722 0,75892272 31,0624372 0,70999857 1,40845355 66,3167041 1,51581038 0,65971312 
56,6574008 1,2950263 0,77218509 30,4931045 0,69698524 1,4347506 65,2252409 1,49086265 0,6707526 
55,7639799 1,27460526 0,78455663 29,9804729 0,68526795 1,45928318 64,2496717 1,46856392 0,68093733 
54,9706251 1,25647143 0,79587962 29,5183054 0,67470412 1,48213115 63,3748269 1,44856747 0,69033719 
54,244278 1,23986921 0,80653668 29,0911313 0,66494014 1,50389476 62,5660782 1,43008179 0,69926071 
53,5864175 1,2248324 0,81643823 28,712769 0,65629186 1,52371232 61,824602 1,41313376 0,70764709 
52,9614661 1,2105478 0,8260723 28,3626925 0,64829011 1,54251928 61,1259642 1,3971649 0,71573513 
52,37009 1,19703063 0,83540051 28,033092 0,64075639 1,56065553 60,4679399 1,38212434 0,7235239 
51,819741 1,18445122 0,84427284 27,7148473 0,63348222 1,57857626 59,8397809 1,36776642 0,73111899 
51,2690893 1,1718649 0,85334069 27,4058181 0,6264187 1,59637635 59,2180199 1,35355474 0,73879539 
50,7038115 1,15894426 0,86285426 27,1048552 0,61953955 1,61410196 58,5672972 1,33868108 0,74700391 
50,1259357 1,14573567 0,87280166 26,7887076 0,61231332 1,63315083 57,8962624 1,32334314 0,75566191 
49,5100904 1,13165921 0,88365825 26,46309 0,60487063 1,65324609 57,1643513 1,30661374 0,76533712 
48,7935284 1,11528065 0,8966353 26,0975549 0,59651554 1,67640226 56,3086587 1,28705506 0,77696754 
47,9280121 1,09549742 0,91282734 25,6691342 0,58672307 1,7043816 55,2790668 1,26352153 0,79143883 
46,843018 1,07069755 0,93397057 25,1403781 0,57463721 1,7402284 53,97374 1,23368549 0,81057937 
         
hc-u2-05-1-f1 hc-u2-05-2-f1 hc-u2-05-3-f1 
Anejos C 
143 
Eduard López Esplugas 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
474,657563 10,8493157 0,09217171 688,596549 15,7393497 0,06353503 499,424259 11,4154116 0,08760087 
474,657563 10,8493157 0,09217171 688,596549 15,7393497 0,06353503 499,424259 11,4154116 0,08760087 
370,9405 8,47863999 0,11794344 500,754748 11,4458228 0,08736812 395,200567 9,03315581 0,11070328 
327,800076 7,49257316 0,1334655 446,705271 10,2104062 0,0979393 351,615597 8,03692792 0,12442565 
289,695615 6,62161405 0,15102058 399,238735 9,1254568 0,10958356 312,392576 7,14040173 0,14004814 
255,981665 5,85100949 0,17091068 363,130185 8,30011851 0,12048021 277,893298 6,35184682 0,15743453 
227,066746 5,19009706 0,19267462 327,583865 7,4876312 0,13355359 247,537383 5,65799733 0,17674098 
201,598308 4,60796133 0,21701571 298,702321 6,82748162 0,14646689 221,465066 5,06205866 0,19754809 
179,730356 4,10812242 0,2434202 255,05232 5,82976732 0,17153343 198,332705 4,53331896 0,22058893 
161,008757 3,68020017 0,27172435 234,971211 5,37077054 0,18619302 177,669486 4,06101682 0,24624375 
144,101169 3,29374101 0,30360614 225,005515 5,14298321 0,19443968 159,397681 3,64337556 0,27447074 
130,167779 2,97526353 0,33610468 212,298004 4,85252581 0,20607824 144,227049 3,29661825 0,30334116 
116,927781 2,672635 0,37416258 182,620995 4,17419417 0,2395672 130,778995 2,98923418 0,33453384 
106,023126 2,42338574 0,41264582 159,553353 3,64693379 0,27420295 118,791112 2,71522541 0,36829355 
96,3660992 2,2026537 0,45399783 145,623059 3,32852706 0,30043319 108,251237 2,47431398 0,40415243 
88,2572044 2,01730753 0,49571024 134,011763 3,06312602 0,32646388 98,361213 2,2482563 0,44478915 
80,8029406 1,84692436 0,54144069 158,664408 3,62661505 0,27573922 90,5855334 2,07052648 0,48296895 
74,3332826 1,69904646 0,58856542 113,80552 2,60126903 0,38442775 83,4407815 1,90721786 0,52432395 
68,6578743 1,56932284 0,63721751 105,39734 2,40908205 0,41509587 77,147597 1,76337365 0,56709479 
63,6464448 1,45477588 0,6873911 97,9090309 2,23792071 0,44684336 71,5666329 1,63580875 0,61131841 
59,2759762 1,35487946 0,73807304 91,4060943 2,08928215 0,47863329 66,7096934 1,52479299 0,65582673 
55,4384139 1,26716375 0,78916399 85,6286772 1,95722691 0,51092696 62,3989072 1,42626074 0,70113407 
52,0534099 1,18979223 0,84048288 80,5186087 1,84042534 0,54335266 58,6418284 1,34038465 0,7460545 
49,1057413 1,12241694 0,89093452 76,0616605 1,73855224 0,57519123 55,3370482 1,26484681 0,79060957 
46,5114598 1,06311908 0,9406284 72,1334583 1,64876476 0,60651466 52,4405472 1,19864108 0,8342781 
44,2449505 1,01131315 0,9888134 68,680008 1,56982875 0,63701216 49,9006166 1,14058552 0,87674267 
42,2628167 0,96600724 1,03518893 65,6617276 1,50083949 0,66629377 47,684366 1,08992837 0,91749149 
40,536661 0,92655225 1,07926995 63,0509134 1,44116374 0,69388368 45,7623061 1,04599557 0,95602699 
39,0173425 0,89182497 1,12129625 60,7355436 1,388241 0,72033602 44,0669577 1,00724475 0,99280736 
37,7012278 0,86174235 1,16043966 58,7338746 1,34248856 0,7448853 42,5833852 0,97333452 1,02739601 
36,5339437 0,83506157 1,19751649 56,970937 1,30219285 0,76793541 41,2836577 0,94362646 1,05974137 
35,5220764 0,81193317 1,23162845 55,4374222 1,26714108 0,78917811 40,1524161 0,91776951 1,08959819 
34,6244424 0,79141583 1,26355825 54,0889439 1,23631872 0,80885292 39,1524971 0,89491422 1,11742553 
33,8417836 0,77352648 1,29278056 52,8989062 1,20911786 0,82704924 38,264018 0,87460613 1,14337182 
33,1423018 0,75753833 1,32006522 51,8471579 1,18507789 0,84382639 37,4863079 0,85682989 1,1670928 
32,5143016 0,74318404 1,34556173 50,9049244 1,16354113 0,85944534 36,7972405 0,84107978 1,18894785 
31,9622467 0,73056564 1,3688024 50,0660089 1,14436592 0,87384637 36,1720856 0,82679053 1,2094962 
31,4618133 0,71912716 1,39057465 49,3090686 1,12706443 0,88726073 35,6157228 0,81407366 1,22839006 
31,006399 0,70871769 1,41099907 48,620456 1,11132471 0,89982702 35,1138403 0,80260206 1,24594746 
30,5886549 0,69916925 1,43026884 48,0037825 1,09722931 0,91138651 34,6468729 0,79192852 1,26274022 
30,209856 0,69051099 1,44820286 47,4210068 1,08390873 0,92258691 34,2193113 0,78215569 1,27851784 
29,8515823 0,68232188 1,46558395 46,8829343 1,07160993 0,93317538 33,8189379 0,77300429 1,29365388 
29,5227286 0,67480522 1,4819091 46,363815 1,05974434 0,94362382 33,4381627 0,76430086 1,30838528 
Datos de los ensayos eléctricos 
144 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
29,1937705 0,66728618 1,49860738 45,8504688 1,04801071 0,95418872 33,0642586 0,75575448 1,32318104 
28,8721994 0,65993599 1,51529849 45,3452483 1,03646282 0,96481995 32,6948457 0,74731076 1,33813141 
28,545211 0,65246197 1,53265639 44,812881 1,02429442 0,9762818 32,3170889 0,73867632 1,35377293 
28,1971448 0,64450617 1,55157554 44,2515908 1,01146493 0,98866502 31,92218 0,72964983 1,37052043 
27,8173875 0,635826 1,57275733 43,6210563 0,99705272 1,002956 31,4770396 0,71947519 1,38990199 
27,3634508 0,6254503 1,59884805 42,8563796 0,97957439 1,02085151 30,9445217 0,70730335 1,41382053 
26,8145876 0,61290486 1,6315746 41,9018071 0,95775559 1,04410771 30,2884659 0,69230779 1,44444424 
         
hc-u2-06-1-f1 hc-u2-06-2-f1 hc-u2-06-3-f1 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
415,205864 9,49041975 0,10536942 553,170615 12,6438998 0,07908952 465,894308 10,6490128 0,09390542 
415,205864 9,49041975 0,10536942 553,170615 12,6438998 0,07908952 465,894308 10,6490128 0,09390542 
345,65124 7,90059976 0,12657267 454,893727 10,3975709 0,09617631 376,944795 8,61588102 0,11606474 
313,937665 7,17571805 0,13935888 412,374047 9,42569249 0,106093 338,489879 7,73691151 0,12925054 
285,792645 6,53240332 0,15308302 373,329163 8,53323802 0,11718881 303,88017 6,94583246 0,14397122 
259,936089 5,94139633 0,1683106 338,313474 7,73287941 0,12931794 272,847404 6,23651209 0,16034604 
235,716711 5,38781054 0,18560415 307,182017 7,02130324 0,1424237 244,8175 5,59582857 0,17870455 
214,14317 4,89470102 0,20430257 278,989054 6,37689265 0,15681619 220,453248 5,03893139 0,19845478 
195,422239 4,46679403 0,22387421 253,626412 5,79717514 0,17249781 199,119063 4,55129287 0,21971779 
178,032972 4,06932507 0,245741 231,000876 5,28002003 0,18939322 179,607742 4,10531982 0,24358638 
162,299826 3,7097103 0,26956283 211,035347 4,82366507 0,20731124 162,637435 3,71742708 0,26900326 
147,742187 3,37696427 0,29612395 192,61391 4,40260366 0,22713832 147,358035 3,36818365 0,29689592 
135,608522 3,09962336 0,32261984 175,958937 4,02191855 0,24863756 133,722139 3,05650603 0,32717096 
123,557484 2,82417106 0,3540862 161,022383 3,68051162 0,27170136 121,695171 2,7816039 0,35950482 
114,059197 2,60706737 0,38357275 147,597791 3,37366378 0,29641365 111,255443 2,54298156 0,39323919 
104,580539 2,39041233 0,41833787 136,018418 3,10899241 0,32164762 102,394006 2,34043441 0,42727111 
96,4641325 2,20489446 0,45353645 125,379984 2,8658282 0,34893927 93,8179365 2,14440998 0,46632874 
89,19229 2,03868091 0,49051325 115,78696 2,64655908 0,37784911 86,461628 1,97626578 0,50600481 
82,6879749 1,89001086 0,52909749 107,276187 2,45202714 0,40782583 79,942182 1,82724988 0,54727053 
76,8683452 1,75699075 0,56915496 99,7062506 2,27900001 0,43878894 74,1499373 1,69485571 0,59002073 
71,7644392 1,64033004 0,60963341 92,9590613 2,12477854 0,47063728 69,0527147 1,57834777 0,63357393 
67,1950995 1,53588799 0,65108915 86,9756907 1,98801579 0,50301411 64,5502395 1,47543405 0,67776666 
63,1385146 1,44316605 0,69292096 81,6620412 1,86656094 0,53574463 60,5384894 1,3837369 0,72268074 
59,5847482 1,3619371 0,7342483 77,0103326 1,76023617 0,56810558 57,0124228 1,30314109 0,76737661 
56,4568991 1,29044341 0,77492744 72,8979064 1,66623786 0,60015441 53,9574148 1,23331234 0,81082461 
53,70894 1,22763291 0,81457575 69,291537 1,58380656 0,63139024 51,2445052 1,17130298 0,85375007 
51,3007721 1,17258908 0,85281367 66,141504 1,51180581 0,66146062 48,8863962 1,11740334 0,89493199 
49,2023152 1,12462435 0,8891858 63,4015748 1,44917885 0,69004595 46,8341009 1,07049374 0,93414839 
47,3511701 1,08231246 0,9239476 60,9757846 1,39373222 0,71749794 45,0200502 1,02902972 0,97178923 
45,7537661 1,04580037 0,95620544 58,8840547 1,34592125 0,74298552 43,4523051 0,99319554 1,00685107 
44,349688 1,01370715 0,98647819 57,049541 1,30398951 0,76687734 42,0892635 0,96204031 1,03945748 
43,1170096 0,98553165 1,01468076 55,4530619 1,26749856 0,78895553 40,8953691 0,93475129 1,06980328 
42,0484318 0,96110701 1,04046687 54,0525799 1,23548754 0,80939707 39,8490181 0,9108347 1,09789405 
41,1021214 0,93947706 1,06442195 52,81648 1,20723383 0,82833994 38,9311074 0,88985388 1,12378 
Anejos C 
145 
Eduard López Esplugas 
40,2770729 0,92061881 1,08622591 51,7293344 1,18238479 0,84574837 38,1121325 0,87113446 1,14792842 
39,5300449 0,90354388 1,10675311 50,759665 1,16022091 0,86190482 37,3987047 0,85482754 1,16982661 
38,8659591 0,88836478 1,12566372 49,895651 1,14047202 0,87682993 36,7599749 0,840228 1,19015315 
38,2719809 0,87478813 1,14313393 49,113931 1,12260414 0,89078596 36,1887987 0,82717254 1,20893762 
37,7399551 0,86262755 1,15924886 48,4072416 1,10645124 0,90379039 35,6570148 0,81501748 1,22696755 
37,2448065 0,85130986 1,17466042 47,7731195 1,09195702 0,91578696 35,1844928 0,80421698 1,24344552 
36,7869045 0,84084353 1,18928191 47,1822999 1,07845257 0,9272545 34,7476739 0,79423255 1,25907709 
36,3670006 0,83124573 1,2030137 46,6138728 1,06545995 0,93856179 34,3284796 0,78465096 1,27445201 
35,9645511 0,82204688 1,21647563 46,0798767 1,05325432 0,94943831 33,9377523 0,77572005 1,28912486 
35,5688783 0,81300293 1,23000786 45,5683221 1,04156165 0,96009679 33,5634519 0,76716462 1,3035012 
35,1675078 0,80382875 1,24404607 45,043902 1,0295749 0,97127465 33,1741902 0,75826721 1,31879632 
34,7655729 0,79464167 1,25842885 44,4923357 1,01696767 0,98331543 32,7754366 0,74915284 1,33484111 
34,3355062 0,78481157 1,27419121 43,9317241 1,00415369 0,99586349 32,3599233 0,73965539 1,35198095 
33,8632805 0,77401784 1,29195989 43,2922791 0,98953781 1,01057281 31,8936895 0,72899862 1,37174472 
33,2899555 0,76091327 1,31421023 42,5307425 0,97213126 1,02866767 31,332078 0,71616178 1,39633254 
32,5902407 0,74491979 1,34242641 41,578873 0,95037424 1,05221707 30,6484394 0,70053576 1,42747888 
         
hc-u2-07-1-f1 hc-u2-07-2-f1 hc-u2-07-3-f1 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
574,068351 13,1215623 0,07621044 415,24961 9,49141967 0,10535832 620,304234 14,1783825 0,07052991 
574,068351 13,1215623 0,07621044 415,24961 9,49141967 0,10535832 620,304234 14,1783825 0,07052991 
478,326053 10,9331669 0,09146481 348,165248 7,95806282 0,12565872 475,736967 10,8739878 0,09196258 
433,984554 9,91964694 0,10081004 316,667346 7,23811076 0,1381576 481,753609 11,0115111 0,09081406 
393,213344 8,98773357 0,11126276 287,596483 6,5736339 0,15212286 403,482521 9,22245761 0,10843097 
354,396168 8,10048385 0,12344942 259,038506 5,92088013 0,16889381 381,725742 8,72515982 0,11461108 
319,89654 7,3119209 0,13676297 234,051838 5,34975629 0,1869244 409,544561 9,36101853 0,10682598 
287,927656 6,58120356 0,15194789 210,563498 4,81287996 0,2077758 451,028822 10,3092302 0,09700045 
258,370909 5,90562078 0,16933021 189,309977 4,32708518 0,23110245 278,218254 6,35927438 0,15725065 
233,012829 5,32600752 0,1877579 169,613798 3,8768868 0,25793892 192,667209 4,40382192 0,22707549 
208,966989 4,77638833 0,20936321 152,939692 3,49576439 0,28606047 138,67984 3,16982492 0,31547484 
188,777591 4,31491636 0,2317542 137,184436 3,13564425 0,31891373 162,844551 3,72216117 0,26866112 
170,457402 3,8961692 0,25666236 124,423093 2,84395641 0,35162283 133,929854 3,0612538 0,32666354 
153,933698 3,51848453 0,28421327 111,808971 2,55563363 0,39129239 155,542751 3,55526288 0,28127315 
139,327259 3,18462305 0,31400891 101,825507 2,32744016 0,42965659 133,348092 3,04795638 0,32808868 
127,336669 2,91055243 0,34357739 92,6817525 2,11844006 0,47204545 113,197264 2,58736603 0,38649344 
115,73045 2,64526742 0,37803361 84,2504255 1,92572401 0,51928521 103,472043 2,36507527 0,42281952 
105,959398 2,4219291 0,412894 77,1116737 1,76255254 0,56735897 92,0484683 2,10396499 0,47529308 
97,310799 2,22424684 0,44959039 70,8324518 1,61902747 0,61765475 80,2967308 1,83535385 0,54485406 
89,6918632 2,05009973 0,48778115 65,2982711 1,49253191 0,67000243 74,6547457 1,70639419 0,58603106 
83,0312302 1,89785669 0,52691017 60,4648379 1,38205344 0,72356102 70,5297621 1,61210885 0,62030551 
77,1924606 1,7643991 0,5667652 56,2315659 1,28529293 0,77803275 60,4475429 1,38165812 0,72376805 
72,0809768 1,64756518 0,60695626 52,5005736 1,20001311 0,83332423 54,90058 1,2548704 0,79689504 
67,6382405 1,54601693 0,64682345 49,2484717 1,12567935 0,88835244 52,7097686 1,20479471 0,83001692 
63,7381482 1,45687196 0,68640212 46,4111025 1,0608252 0,94266237 49,4244968 1,12970278 0,88518858 
Datos de los ensayos eléctricos 
146 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
60,3479563 1,37938186 0,72496241 43,9334202 1,00419246 0,99582504 45,9050427 1,04925812 0,95305434 
57,3984291 1,31196409 0,76221598 41,775522 0,95486907 1,04726399 44,2206654 1,01075807 0,98935644 
54,8486626 1,25368372 0,79764935 39,9148136 0,9123386 1,09608429 29,8576216 0,68245992 1,46528751 
52,606957 1,20244473 0,83163905 38,2731687 0,87481528 1,14309846 38,6860437 0,88425243 1,13089879 
50,6665409 1,15809236 0,86348898 36,8577966 0,84246392 1,18699445 37,7483171 0,86281868 1,15899207 
48,9745118 1,11941741 0,89332182 35,6146237 0,81404854 1,22842797 37,1273752 0,84862572 1,17837579 
47,5020098 1,08576022 0,92101366 34,5285509 0,78922402 1,26706736 36,0844668 0,82478781 1,21243305 
46,2244458 1,05655876 0,94646889 33,5821615 0,76759226 1,30277499 34,8839733 0,79734796 1,25415759 
45,0957918 1,03076096 0,97015704 32,754731 0,74867957 1,33568491 36,8747959 0,84285248 1,18644724 
44,1018835 1,00804305 0,99202112 32,0254593 0,7320105 1,36610063 37,538301 0,85801831 1,1654763 
43,2195142 0,98787461 1,01227422 31,3729104 0,7170951 1,39451518 42,2723282 0,96622464 1,03495601 
42,432409 0,96988363 1,03105153 30,7935648 0,70385291 1,42075139 54,0487628 1,23540029 0,80945424 
41,7359768 0,95396518 1,04825628 30,2719172 0,69192954 1,44523387 40,2086641 0,91905518 1,08807395 
41,095006 0,93931442 1,06460624 29,8037574 0,68122874 1,46793572 32,6727161 0,74680494 1,33903774 
40,5137968 0,92602964 1,07987904 29,3714435 0,67134728 1,48954205 30,3181288 0,6929858 1,44303101 
39,9757227 0,91373081 1,09441423 28,9765928 0,66232212 1,50983935 36,0292673 0,82352611 1,21429058 
39,4712314 0,90219957 1,10840221 28,6110083 0,6539659 1,52913171 29,4613073 0,67340131 1,4849986 
38,9917321 0,89123959 1,12203274 28,2552662 0,64583466 1,54838392 38,7009411 0,88459294 1,13046347 
38,5347747 0,88079485 1,13533815 27,9178026 0,6381212 1,56710042 45,3914683 1,03751928 0,96383752 
38,0696608 0,87016368 1,14920908 27,5784481 0,63036453 1,58638368 36,9170646 0,84381862 1,18508881 
37,5891554 0,85918069 1,16389952 27,2438575 0,62271674 1,60586657 29,5373478 0,67513938 1,48117564 
37,0941027 0,84786521 1,17943276 26,8888313 0,61460186 1,6270696 28,3721018 0,64850519 1,54200772 
36,5274599 0,83491337 1,19772905 26,4934992 0,6055657 1,65134849 26,849933 0,61371275 1,62942679 
35,8702549 0,81989154 1,21967352 26,0448084 0,59530991 1,67979734 26,4154936 0,60378271 1,65622497 
35,0470646 0,80107576 1,24832138 25,4955499 0,58275543 1,71598574 24,7306476 0,56527195 1,76906002 
         
hc-u2-08-1-f1 hc-u2-08-2-f1 hc-u2-08-3-f1 
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Resistividad 
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(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
635,985918 14,536821 0,06879083 620,975845 14,1937336 0,07045363 476,952192 10,9017644 0,09172827 
635,985918 14,536821 0,06879083 620,975845 14,1937336 0,07045363 476,952192 10,9017644 0,09172827 
532,173607 12,1639682 0,08221001 520,945251 11,90732 0,08398195 414,634046 9,47734963 0,10551473 
484,299613 11,0697054 0,09033664 474,371965 10,8427878 0,0922272 384,759888 8,79451173 0,11370728 
439,894849 10,0547394 0,09945559 431,185058 9,85565847 0,10146455 355,561813 8,12712714 0,12304471 
399,136578 9,12312177 0,1096116 390,820485 8,93303965 0,11194398 327,895324 7,49475027 0,13342673 
361,055344 8,25269358 0,12117256 354,412456 8,10085614 0,12344374 301,71946 6,89644481 0,14500225 
327,178097 7,4783565 0,13371922 320,144037 7,317578 0,13665724 276,985795 6,33110388 0,15795034 
296,074827 6,76742462 0,1477667 289,513612 6,61745399 0,15111552 254,255278 5,81154921 0,17207116 
266,876992 6,10004553 0,1639332 261,164029 5,96946352 0,16751924 233,116799 5,32838397 0,18767416 
241,792309 5,52668135 0,18094041 236,612321 5,40828163 0,18490161 213,243363 4,87413402 0,20516465 
219,537205 5,01799327 0,19928285 213,309784 4,87565221 0,20510077 195,228895 4,46237475 0,22409593 
198,396586 4,5347791 0,22051791 193,844253 4,43072578 0,22569666 178,581895 4,0818719 0,24498564 
180,733645 4,13105474 0,24206893 175,410042 4,00937238 0,2494156 163,881753 3,74586864 0,26696078 
164,246125 3,75419713 0,26636854 159,765048 3,65177252 0,27383962 150,384754 3,43736581 0,29092045 
150,270305 3,43474983 0,29114202 145,809064 3,3327786 0,30004993 137,859001 3,15106287 0,31735324 
Anejos C 
147 
Eduard López Esplugas 
137,330221 3,13897648 0,31857518 133,096379 3,04220296 0,32870917 126,941062 2,90150999 0,34464813 
126,075022 2,88171479 0,3470156 122,043085 2,78955624 0,35847996 117,177303 2,67833835 0,37336582 
116,043062 2,65241284 0,37701522 112,297989 2,56681118 0,38958845 108,427213 2,4783363 0,40349649 
107,140227 2,44891947 0,40834336 103,755779 2,37156067 0,42166326 100,629747 2,3001085 0,4347621 
99,4261364 2,2725974 0,44002514 96,2346331 2,19964876 0,45461804 93,647137 2,14050599 0,46717926 
92,5813403 2,11614492 0,47255743 89,6338468 2,04877364 0,48809687 87,5499507 2,00114173 0,49971473 
86,546073 1,97819595 0,50551109 83,8278337 1,91606477 0,52190302 82,1217837 1,87706934 0,53274537 
81,3192344 1,85872536 0,5380031 78,8170657 1,80153293 0,55508283 77,3789523 1,76866177 0,56539923 
76,7219062 1,75364357 0,57024131 74,4019868 1,70061684 0,58802193 73,1924968 1,67297136 0,59773887 
72,7070963 1,66187649 0,60172944 70,55254 1,61262949 0,62010524 69,5359737 1,58939369 0,62917074 
69,2291452 1,58238046 0,63195927 67,195213 1,53589058 0,65108805 66,3311049 1,51613954 0,6595699 
66,1957504 1,51304572 0,66091856 64,2909046 1,46950639 0,68050061 63,5509473 1,45259308 0,68842404 
63,5327539 1,45217723 0,68862118 61,7440291 1,41129209 0,70857054 61,1022997 1,39662399 0,71601233 
61,2212924 1,39934383 0,71462065 59,5285379 1,36065229 0,73494162 58,9649619 1,34777056 0,74196605 
59,2091728 1,35335252 0,73890578 57,5910882 1,31636773 0,75966615 57,1055349 1,30526937 0,76612539 
57,4486613 1,31311226 0,76154951 55,897422 1,27765536 0,78268368 55,4660001 1,26779429 0,7887715 
55,8910503 1,27750972 0,78277291 54,3939582 1,24329047 0,80431727 54,0351697 1,23508959 0,80965786 
54,5176566 1,24611786 0,80249231 53,075685 1,21315851 0,82429459 52,7689453 1,20614732 0,82908612 
53,3228786 1,21880865 0,82047333 51,8979006 1,18623773 0,84300135 51,6535159 1,18065179 0,84698978 
52,2344567 1,19393044 0,83756973 50,8520101 1,16233166 0,86033964 50,6553013 1,15783546 0,86368058 
51,2868513 1,17227089 0,85304516 49,9159143 1,14093518 0,87647398 49,7638583 1,13745962 0,87915209 
50,4139506 1,15231887 0,86781535 49,0773193 1,1217673 0,89145048 48,9628665 1,11915123 0,89353429 
49,6247183 1,13427928 0,88161709 48,3037172 1,10408496 0,9057274 48,241309 1,10265849 0,90689911 
48,9212624 1,11820028 0,89429418 47,5969414 1,08793009 0,91917671 47,5673355 1,08725338 0,91974881 
48,2501222 1,10285994 0,90673346 46,9417657 1,07295464 0,93200584 46,9474129 1,07308372 0,93189374 
47,6290111 1,08866311 0,91855781 46,3283347 1,05893337 0,94434648 46,3714411 1,05991865 0,94346863 
47,0408093 1,0752185 0,93004352 45,7459406 1,0456215 0,95636901 45,8196906 1,04730721 0,95482967 
46,4716106 1,06220824 0,94143498 45,1848502 1,03279658 0,96824488 45,2892013 1,03518174 0,96601395 
45,909279 1,04935495 0,95296639 44,6184793 1,01985095 0,98053544 44,74796 1,02281051 0,9776982 
45,3189284 1,03586122 0,96538029 44,0336943 1,00648444 0,99355734 44,2096289 1,0105058 0,98960342 
44,7160187 1,02208043 0,97839658 43,4246651 0,99256377 1,00749194 43,6234122 0,99710656 1,00290183 
44,0357954 1,00653247 0,99350993 42,7428288 0,97697894 1,02356351 42,9793538 0,98238523 1,01793061 
43,2390895 0,98832205 1,01181594 41,9423196 0,95868159 1,0430992 42,2248168 0,96513867 1,03612054 
42,2617115 0,96598198 1,035216 40,9508325 0,93601903 1,06835435 41,2959023 0,94390634 1,05942715 
         
hc-u2-10-1-f1 hc-u2-10-2-f1 hc-u2-10-3-f1 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
736,3833 16,8316183 0,05941199 637,960671 14,5819582 0,0685779 832,111192 19,0196844 0,05257711 
736,3833 16,8316183 0,05941199 637,960671 14,5819582 0,0685779 832,111192 19,0196844 0,05257711 
625,902591 14,3063449 0,06989906 540,72247 12,3593707 0,08091027 716,754036 16,3829494 0,06103907 
573,885648 13,1173862 0,0762347 494,72565 11,3080149 0,08843285 660,781988 15,1035883 0,06620943 
523,729221 11,9709536 0,08353553 451,046647 10,3096376 0,09699662 606,696917 13,8673581 0,07211179 
476,273117 10,8862427 0,09185906 408,589413 9,33918657 0,10707571 555,122284 12,6885093 0,07881146 
432,051234 9,87545678 0,10126114 369,817031 8,45296071 0,11830174 505,19758 11,5473733 0,08659978 
Datos de los ensayos eléctricos 
148 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
391,018437 8,93756428 0,11188731 333,771106 7,62905386 0,13107785 459,140081 10,4946304 0,09528682 
353,973691 8,09082722 0,12359676 299,967029 6,85638923 0,14584936 415,980602 9,50812804 0,10517317 
319,469297 7,30215537 0,13694587 269,402659 6,15777507 0,16239632 376,875217 8,61429068 0,11608617 
288,55524 6,59554834 0,15161742 242,450878 5,54173434 0,18044892 339,946761 7,77021169 0,12869662 
260,351486 5,95089111 0,16804206 217,228859 4,96523106 0,2014005 306,736802 7,01112689 0,14263042 
234,614928 5,36262693 0,18647577 195,94636 4,47877394 0,22327539 277,829265 6,35038321 0,15747081 
212,77147 4,86334787 0,20561967 176,829642 4,04182038 0,24741327 251,059361 5,73849968 0,17426158 
192,78991 4,40662652 0,22693096 159,516786 3,64609796 0,27426581 227,13823 5,19173096 0,19261399 
175,410042 4,00937238 0,2494156 143,943239 3,29013117 0,30393925 206,227332 4,7137676 0,21214453 
159,411366 3,64368836 0,27444718 131,049681 2,99542127 0,33384286 187,611877 4,28827148 0,23319419 
145,631085 3,32871052 0,30041663 119,409517 2,7293604 0,36638621 171,212365 3,91342548 0,25553061 
133,526499 3,05203426 0,32765032 109,249776 2,49713774 0,40045849 156,724984 3,58228534 0,27915141 
122,823377 2,80739147 0,35620255 100,372448 2,29422739 0,43587658 143,939897 3,2900548 0,30394631 
113,489474 2,59404513 0,3854983 92,5679182 2,11583813 0,47262595 132,893095 3,03755646 0,32921199 
105,304273 2,40695482 0,41546272 85,763945 1,96031874 0,51012112 123,105272 2,81383478 0,35538689 
98,1846623 2,24422085 0,44558894 79,8147112 1,82433626 0,54814456 114,61525 2,61977715 0,38171186 
91,9297574 2,1012516 0,47590684 74,6521199 1,70633417 0,58605168 107,205526 2,45041202 0,40809464 
86,4774011 1,97662631 0,50591252 70,137041 1,60313237 0,62377881 100,656862 2,30072828 0,43464498 
81,7373982 1,86828339 0,5352507 66,2198302 1,51359612 0,66067823 95,0761035 2,17316808 0,46015769 
77,5937455 1,77357133 0,5638341 62,8071062 1,435591 0,69657723 90,1824516 2,06131318 0,48512764 
74,013498 1,6917371 0,5911084 59,8544014 1,3681006 0,7309404 85,9393077 1,96432703 0,5090802 
70,8714621 1,61991913 0,61731477 57,2501448 1,30857474 0,76419021 82,2155291 1,87921209 0,53213791 
68,1368593 1,55741393 0,64209006 54,9904437 1,25692443 0,79559278 78,9791982 1,80523882 0,55394333 
65,7337948 1,50248674 0,66556328 53,020827 1,21190462 0,82514745 76,1644954 1,74090275 0,57441462 
63,6469289 1,45478695 0,68738588 51,2996761 1,17256402 0,8528319 73,7050554 1,68468698 0,59358208 
61,810827 1,4128189 0,7078048 49,7886163 1,13802552 0,87871492 71,542739 1,63526261 0,61152258 
60,186751 1,37569717 0,72690417 48,4531931 1,10750156 0,90293327 69,6360173 1,59168039 0,62826683 
58,7561847 1,34299851 0,74460247 47,27999 1,08068549 0,9253386 67,9643674 1,55347126 0,64371967 
57,4802076 1,31383332 0,76113156 46,2311374 1,05671171 0,9463319 66,474732 1,51942245 0,65814481 
56,3416563 1,28780929 0,77651249 45,2974861 1,03537111 0,96583726 65,1425098 1,48897165 0,67160446 
55,3207594 1,2644745 0,79084236 44,456552 1,01614976 0,98410691 63,938064 1,46144146 0,68425594 
54,3871906 1,24313579 0,80441735 43,6880609 0,99858425 1,00141776 62,8547475 1,43667994 0,69604925 
53,5423904 1,22382607 0,81710958 43,0044142 0,98295804 1,01733742 61,8713773 1,41420291 0,70711211 
52,7630051 1,20601155 0,82917946 42,3592206 0,96821076 1,03283298 60,9625254 1,39342915 0,717654 
52,0312336 1,18928534 0,84084111 41,7664277 0,95466121 1,04749203 60,1058283 1,3738475 0,72788282 
51,3491707 1,17369533 0,85200987 41,214957 0,94205616 1,06150784 59,3038892 1,35551747 0,73772565 
50,6816289 1,15843723 0,86323192 40,6760203 0,92973761 1,07557228 58,5319398 1,33787291 0,74745515 
50,027768 1,14349184 0,87451433 40,1452004 0,91760458 1,08979404 57,7675827 1,32040189 0,75734517 
49,3609922 1,12825125 0,8863274 39,6084839 0,90533678 1,10456134 56,9942558 1,30272585 0,76762122 
48,6655044 1,11235439 0,89899407 39,0560101 0,8927088 1,12018611 56,1798357 1,28411053 0,77874916 
47,9010997 1,09488228 0,9133402 38,4529037 0,87892351 1,13775543 55,2754501 1,26343886 0,79149062 
46,9941242 1,07415141 0,93096745 37,7487269 0,86282804 1,15897948 54,21432 1,23918446 0,80698236 
45,9067645 1,04929747 0,95301859 36,8905756 0,84321316 1,18593975 52,9232031 1,20967321 0,82666954 
         
hc-u2-12-1-f1 hc-u2-12-2-f1 hc-u2-12-3-f1 
Anejos C 
149 
Eduard López Esplugas 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
783,92878 17,9183721 0,05580864 743,580489 16,9961255 0,05883694 769,542057 17,5895327 0,05685199 
783,92878 17,9183721 0,05580864 743,580489 16,9961255 0,05883694 769,542057 17,5895327 0,05685199 
687,266885 15,7089574 0,06365795 651,945337 14,9016077 0,06710685 688,752037 15,7429037 0,06352068 
639,226328 14,6108875 0,06844211 606,301943 13,8583301 0,07215877 648,587628 14,8248601 0,06745426 
592,15356 13,5349385 0,07388286 562,225117 12,8508598 0,0778158 593,350817 13,5623044 0,07373378 
546,03653 12,480835 0,08012284 518,690597 11,8557851 0,08434701 507,974424 11,610844 0,08612638 
501,057272 11,4527377 0,08731537 475,742532 10,874115 0,09196151 400,549926 9,15542688 0,10922484 
457,599642 10,4594204 0,09560759 435,151358 9,94631674 0,10053973 391,881225 8,95728515 0,11164097 
416,532789 9,52074946 0,10503375 395,194019 9,03300615 0,11070512 452,700971 10,3474508 0,09664216 
377,832039 8,6361609 0,11579219 359,236279 8,21111495 0,12178614 382,864999 8,75119998 0,11427004 
341,789236 7,8123254 0,12800286 324,664554 7,42090408 0,13475447 466,990893 10,6740775 0,09368491 
309,126223 7,06574223 0,14152795 293,824349 6,71598512 0,14889848 387,409655 8,85507784 0,11292956 
279,221224 6,3821994 0,1566858 265,686546 6,07283535 0,16466773 333,329086 7,61895054 0,13125167 
252,398221 5,76910219 0,1733372 239,775569 5,48058444 0,18246229 340,074614 7,77313404 0,12864824 
229,100629 5,23658581 0,19096412 217,075292 4,96172095 0,20154297 311,769145 7,12615189 0,14032819 
207,75075 4,74858857 0,21058889 196,596491 4,49363407 0,22253703 269,82188 6,16735725 0,162144 
188,693998 4,31300566 0,23185687 178,720802 4,08504691 0,24479523 253,08587 5,78481989 0,17286623 
172,237863 3,93686545 0,25400919 162,862481 3,722571 0,26863155 226,368742 5,17414268 0,19326873 
157,680008 3,60411447 0,27746067 148,921665 3,40392378 0,29377861 206,512791 4,72029236 0,21185128 
144,962562 3,31342998 0,30180206 136,721591 3,12506495 0,31999335 190,173843 4,34683071 0,23005267 
133,744149 3,05700912 0,32711711 126,041191 2,88094152 0,34710875 174,584461 3,99050196 0,25059504 
124,063823 2,83574452 0,35264108 116,745615 2,6684712 0,37474641 161,890764 3,70036032 0,27024395 
115,541792 2,64095524 0,37865087 108,513681 2,48031271 0,40317497 150,68231 3,44416708 0,29034596 
108,199106 2,47312241 0,40434715 101,484133 2,31963732 0,43110188 141,007852 3,22303662 0,31026641 
101,781418 2,32643242 0,4298427 95,348707 2,17939902 0,45884209 132,729686 3,03382139 0,32961729 
96,1707831 2,19818933 0,45491987 90,0388394 2,05803061 0,48590142 125,703855 2,87323097 0,34804024 
91,3418372 2,08781342 0,47897 85,4060166 1,95213752 0,51225899 119,105283 2,72240647 0,36732208 
87,1437531 1,99185721 0,50204402 81,3956127 1,86047115 0,53749826 113,576535 2,59603509 0,38520281 
83,4654198 1,90778102 0,52416917 77,8775784 1,78005894 0,56177915 108,450627 2,47887148 0,40340938 
80,2710042 1,83476581 0,54502869 74,8408444 1,71064787 0,58457384 104,420082 2,38674473 0,41898071 
77,4756758 1,77087259 0,56469336 72,1866297 1,64998011 0,60606791 100,769396 2,30330047 0,43415959 
75,0413225 1,71523023 0,58301211 69,8670313 1,59696072 0,62618948 97,6298258 2,23153888 0,44812125 
72,8990868 1,66626484 0,60014469 67,8355202 1,55052618 0,64494235 94,7009203 2,16459246 0,46198073 
71,0034965 1,62293706 0,61616684 66,0523742 1,50976855 0,66235318 92,1974157 2,1073695 0,47452523 
69,3392706 1,58489761 0,63095558 64,4702923 1,47360668 0,67860713 90,0256826 2,05772989 0,48597243 
67,8592618 1,55106884 0,64471671 63,0743094 1,4416985 0,6936263 88,0675617 2,01297284 0,49677769 
66,5265105 1,52060595 0,65763257 61,8174969 1,41297136 0,70772843 86,3793085 1,97438419 0,50648704 
65,3331066 1,49332815 0,66964518 60,7032831 1,38750361 0,72071884 84,8409647 1,93922205 0,5156707 
64,2540382 1,46866373 0,68089106 59,690948 1,36436453 0,73294195 83,4697178 1,90787926 0,52414218 
63,2574283 1,44588408 0,69161838 58,7642532 1,34318293 0,74450023 82,2631078 1,88029961 0,53183014 
62,342363 1,4249683 0,70177 57,9103499 1,32366514 0,75547808 81,2314154 1,85671807 0,53858473 
61,4911134 1,40551116 0,71148492 57,1102245 1,30537656 0,76606248 80,2672856 1,83468081 0,54505394 
60,6815608 1,3870071 0,72097684 56,3648434 1,28833928 0,77619305 79,3843995 1,81450056 0,55111584 
Datos de los ensayos eléctricos 
150 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
59,8944701 1,36901646 0,73045141 55,6325555 1,27160127 0,78641004 78,4021459 1,79204905 0,55802044 
59,1008393 1,35087633 0,74026022 54,9093681 1,25507127 0,7967675 77,0537018 1,76122747 0,56778583 
58,2881048 1,33229954 0,75058196 54,1659383 1,23807859 0,80770317 75,6251215 1,72857421 0,57851147 
57,4393363 1,31289912 0,76167315 53,39679 1,22049806 0,81933764 74,5569799 1,70415954 0,58679952 
56,4863141 1,29111575 0,7745239 52,5293053 1,20066984 0,83286843 73,3593358 1,67678482 0,59637945 
55,3655965 1,26549935 0,79020191 51,5172061 1,17753614 0,84923084 71,9522078 1,64462189 0,6080425 
53,9760215 1,23373764 0,8105451 50,2786616 1,14922655 0,87015045 70,4447355 1,61016538 0,62105422 
         
hc-u2-14-1-f1 hc-u2-14-2-f1 hc-u2-14-3-f1 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
877,021128 20,0461972 0,04988477 882,965694 20,182073 0,04954892 981,645404 22,4376092 0,04456803 
877,021128 20,0461972 0,04988477 882,965694 20,182073 0,04954892 981,645404 22,4376092 0,04456803 
793,765174 18,143204 0,05511706 799,79529 18,2810352 0,0547015 892,565985 20,4015082 0,04901598 
752,097001 17,1907886 0,05817069 758,302362 17,3326254 0,05769466 847,32349 19,3673941 0,05163317 
710,839022 16,2477491 0,06154699 716,989768 16,3883375 0,061019 802,728066 18,3480701 0,05450164 
667,964902 15,2677692 0,06549745 674,989846 15,4283393 0,06481579 757,879434 17,3229585 0,05772686 
626,352031 14,3166178 0,0698489 633,307339 14,4755963 0,06908178 711,900446 16,2720102 0,06145522 
584,195136 13,3530317 0,07488936 591,516547 13,5203782 0,07396243 665,785614 15,2179569 0,06571184 
542,001348 12,3886022 0,08071936 550,134848 12,5745108 0,07952596 620,593587 14,1849963 0,07049702 
501,181349 11,4555737 0,08729375 509,204292 11,6389553 0,08591836 575,369152 13,1512949 0,07603814 
462,175473 10,5640108 0,09466102 470,078516 10,7446518 0,09306956 532,915925 12,1809354 0,0820955 
423,661597 9,68369365 0,10326638 431,433903 9,86134636 0,10140603 489,622675 11,1913754 0,08935452 
386,925244 8,84400557 0,11307094 395,433701 9,03848459 0,11063802 449,954362 10,2846711 0,09723208 
353,992176 8,09124973 0,1235903 361,132593 8,25445928 0,12114664 411,616697 9,40838164 0,10628821 
322,632405 7,37445496 0,13560324 329,664196 7,53518163 0,1327108 377,100086 8,61943053 0,11601695 
294,788296 6,7380182 0,14841159 300,549747 6,8697085 0,14556658 344,142954 7,86612466 0,1271274 
268,865167 6,14548953 0,16272097 274,445812 6,27304714 0,15941216 314,73854 7,19402376 0,13900427 
245,828697 5,61894165 0,17796946 250,841898 5,73352909 0,17441265 288,125119 6,58571701 0,15184375 
225,105321 5,14526448 0,19435347 229,641982 5,24895959 0,19051395 264,228702 6,03951319 0,16557626 
206,705377 4,72469433 0,2116539 210,711098 4,81625366 0,20763026 242,921815 5,55249863 0,1800991 
190,490238 4,35406259 0,22967056 194,078773 4,43608623 0,22542393 224,079432 5,1218156 0,19524326 
176,263596 4,02888219 0,2482078 179,492487 4,10268542 0,24374279 207,554317 4,74409868 0,2107882 
163,810111 3,74423111 0,26707753 166,601881 3,808043 0,26260208 192,991368 4,41123128 0,22669408 
152,981556 3,49672127 0,28598219 155,546294 3,55534386 0,28126675 180,371784 4,12278364 0,24255457 
143,524332 3,28055616 0,30482636 145,847133 3,33364876 0,29997161 169,374011 3,87140597 0,25830409 
135,349622 3,09370565 0,32323696 137,440956 3,14150756 0,31831851 159,938668 3,65574098 0,27354236 
128,316602 2,9329509 0,34095354 130,180153 2,97554634 0,33607274 151,624228 3,46569663 0,28854228 
122,180933 2,79270704 0,35807551 123,900872 2,83201994 0,35310486 144,544607 3,30387673 0,30267473 
116,909765 2,6722232 0,37422024 118,470661 2,70790081 0,36928974 138,39617 3,16334103 0,31612146 
112,261834 2,56598479 0,38971392 113,773388 2,60053459 0,38453632 133,034195 3,04078161 0,32886281 
108,349329 2,47655609 0,40378653 109,707349 2,50759654 0,39878824 128,388468 2,93459355 0,34076269 
104,89011 2,39748823 0,41710319 106,205711 2,42755911 0,41193642 124,384726 2,84307944 0,35173129 
101,892496 2,32897133 0,42937411 103,180278 2,35840636 0,42401514 120,96693 2,76495839 0,3616691 
99,2909782 2,26950807 0,44062412 100,521707 2,29763903 0,43522938 117,867704 2,69411894 0,37117886 
Anejos C 
151 
Eduard López Esplugas 
96,9861809 2,21682699 0,45109519 98,1944116 2,24444369 0,4455447 115,21453 2,63347497 0,37972641 
94,9643681 2,17061413 0,46069911 96,1368378 2,19741343 0,4550805 112,844662 2,57930656 0,3877011 
93,174259 2,12969735 0,46955029 94,327788 2,15606373 0,46380818 110,773177 2,53195833 0,39495121 
91,5735229 2,09310909 0,47775818 92,7059321 2,11899273 0,47192234 108,917826 2,4895503 0,40167897 
90,142874 2,06040855 0,48534064 91,2452834 2,08560648 0,47947684 107,220694 2,45075873 0,4080369 
88,8189629 2,03014772 0,49257499 89,919725 2,055308 0,48654508 105,694297 2,41586966 0,41392962 
87,6189187 2,00271814 0,49932139 88,7048258 2,02753888 0,49320879 104,280836 2,38356197 0,41954017 
86,4990952 1,97712218 0,50578564 87,5794036 2,00181494 0,49954668 102,961024 2,35339483 0,42491808 
85,4205236 1,95246911 0,512172 86,4927906 1,97697807 0,5058225 101,705538 2,32469802 0,4301634 
84,3747144 1,9285649 0,51852027 85,452976 1,95321088 0,51197749 100,466865 2,29638548 0,43546696 
83,3260092 1,9045945 0,52504615 84,4007185 1,92915928 0,51836052 99,2127619 2,26772027 0,4409715 
82,2124807 1,87914242 0,53215764 83,291819 1,90381301 0,52526167 97,8978215 2,23766449 0,44689452 
81,0386982 1,8523131 0,53986553 82,1313938 1,877289 0,53268303 96,4966852 2,20563852 0,45338345 
79,6756878 1,82115858 0,549101 80,7912046 1,8466561 0,54151934 94,8750862 2,1685734 0,46113265 
78,0298516 1,78353947 0,56068286 79,1678898 1,80955177 0,55262304 92,8981644 2,12338662 0,4709458 
75,9618714 1,73627135 0,57594684 77,1369348 1,76312994 0,56717317 90,4087366 2,06648541 0,48391341 
         
hc-u2-02-1-f2 hc-u2-02-2-f2 hc-u2-02-3-f2 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2537,18028 57,9926922 0,01724355 2415,74038 55,2169231 0,01811039 0 0 #¡DIV/0! 
2537,18028 57,9926922 0,01724355 2415,74038 55,2169231 0,01811039 0 0 #¡DIV/0! 
2517,91022 57,5522337 0,01737552 2391,4727 54,6622331 0,01829417 0 0 #¡DIV/0! 
2502,93469 57,2099357 0,01747948 2379,78203 54,3950178 0,01838404 0 0 #¡DIV/0! 
2489,711 56,9076799 0,01757232 2355,68746 53,8442849 0,01857207 2546,95565 58,2161291 0,01717737 
2475,4359 56,581392 0,01767365 2329,35652 53,2424347 0,01878201 2051,60081 46,8937329 0,02132481 
2448,86881 55,9741442 0,01786539 2300,67417 52,5868382 0,01901617 4079,24811 93,2399567 0,01072502 
2418,48385 55,2796308 0,01808985 2257,74252 51,6055434 0,01937776 2346,08897 53,6248907 0,01864806 
2364,10192 54,0366154 0,01850597 2200,28832 50,2923045 0,01988376 2311,10397 52,8252336 0,01893035 
2303,54757 52,6525159 0,01899244 2115,83088 48,3618487 0,02067746 2473,13154 56,528721 0,01769012 
2207,55217 50,4583353 0,01981833 2013,95457 46,0332472 0,02172343 3177,9932 72,6398447 0,01376655 
2092,66411 47,8323225 0,02090637 1875,47545 42,8680103 0,02332742 2708,02819 61,8977873 0,01615567 
1942,26524 44,3946341 0,02252524 1721,25395 39,3429473 0,02541752 1867,89736 42,6947967 0,02342206 
1770,42539 40,466866 0,02471158 1538,40915 35,1636377 0,02843847 2107,83349 48,1790513 0,02075591 
1583,2271 36,188048 0,02763343 1343,04087 30,698077 0,03257533 1882,85127 43,0366005 0,02323604 
1385,84745 31,6765132 0,03156913 1159,84535 26,5107508 0,03772055 1481,34206 33,859247 0,02953403 
1201,71737 27,4678257 0,03640623 983,583927 22,4819183 0,04448019 1415,03963 32,3437631 0,03091786 
1037,11324 23,7054454 0,0421844 833,128159 19,0429293 0,05251293 1253,01441 28,6403293 0,0349158 
896,048897 20,4811177 0,04882546 707,809159 16,1784951 0,06181045 755,232911 17,2624665 0,05792915 
778,108056 17,785327 0,05622612 606,122633 13,8542316 0,07218011 648,569581 14,8244476 0,06745614 
683,429581 15,6212476 0,06401537 526,541292 12,0352295 0,0830894 564,639375 12,9060429 0,07748308 
605,643908 13,8432893 0,07223717 462,788495 10,5780228 0,09453563 497,081745 11,3618685 0,08801369 
542,52639 12,4006032 0,08064124 412,743765 9,4341432 0,10599797 443,531625 10,1378657 0,09864009 
492,036939 11,2465586 0,08891609 373,180257 8,52983445 0,11723557 401,313499 9,17287998 0,10901702 
451,294539 10,3153038 0,09694334 341,784906 7,81222641 0,12800448 367,45785 8,39903658 0,11906127 
Datos de los ensayos eléctricos 
152 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
417,923127 9,55252862 0,10468432 316,349202 7,23083891 0,13829654 340,243565 7,77699577 0,12858436 
390,526148 8,92631196 0,11202835 295,649584 6,75770478 0,14797924 317,91142 7,26654674 0,13761695 
368,101953 8,41375893 0,11885294 278,800154 6,37257494 0,15692244 299,732102 6,85101947 0,14596368 
349,181328 7,98128749 0,12529307 264,542982 6,04669673 0,16537955 284,392187 6,50039285 0,15383686 
333,682798 7,62703538 0,13111254 252,970993 5,78219413 0,17294473 271,873324 6,21424741 0,16092053 
320,853056 7,33378413 0,13635525 243,149909 5,5577122 0,17993015 261,276849 5,97204226 0,16744691 
310,08433 7,08764183 0,14109065 235,046251 5,37248573 0,18613358 252,526262 5,77202885 0,17324931 
301,105006 6,88240013 0,14529815 228,179992 5,21554268 0,1917346 245,056625 5,60129428 0,17853017 
293,493404 6,70842066 0,14906638 222,29587 5,08104845 0,19680977 238,848249 5,45938855 0,1831707 
287,007047 6,56016108 0,15243528 217,339331 4,96775615 0,20129813 233,407607 5,33503101 0,18744034 
281,421211 6,43248482 0,15546092 213,082797 4,87046393 0,20531925 228,760964 5,22882203 0,19124766 
276,631921 6,32301533 0,15815239 209,289591 4,78376207 0,2090405 224,728595 5,1366536 0,19467928 
272,447973 6,22738224 0,16058112 206,058223 4,70990224 0,21231863 221,247617 5,0570884 0,19774224 
268,667782 6,14097787 0,16284052 203,076205 4,64174184 0,21543637 218,105841 4,98527637 0,20059068 
265,260969 6,06310787 0,16493192 200,500691 4,58287294 0,21820374 215,259351 4,92021374 0,2032432 
262,171272 5,99248623 0,16687564 198,07269 4,52737578 0,22087851 212,748045 4,86281245 0,20564231 
259,327922 5,92749536 0,16870532 195,816939 4,47581575 0,22342296 210,307061 4,80701855 0,20802915 
256,634783 5,86593789 0,17047572 193,742814 4,42840718 0,22581483 208,034857 4,75508245 0,2103013 
253,883985 5,8030625 0,1723228 191,651578 4,38060749 0,22827884 205,837058 4,70484703 0,21254676 
251,156137 5,74071171 0,17419443 189,521672 4,33192394 0,23084431 203,596999 4,65364568 0,21488529 
248,105835 5,67099052 0,17633604 187,218492 4,27927983 0,23368418 201,080091 4,59611636 0,217575 
244,924884 5,59828307 0,17862619 184,670003 4,22102864 0,23690908 198,500864 4,53716261 0,22040206 
240,972756 5,5079487 0,18155579 181,772649 4,15480341 0,24068527 195,355898 4,46527767 0,22395024 
236,045045 5,39531532 0,18534598 178,066436 4,07008996 0,24569482 191,477509 4,37662877 0,22848637 
229,901974 5,25490227 0,1902985 173,33424 3,96192548 0,25240253 186,529109 4,2635225 0,23454784 
         
hc-u2-04-1-f2 hc-u2-04-2-f2 hc-u2-04-3-f2 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2544,3608 58,1568183 0,01719489 2516,63818 57,5231585 0,0173843 2567,14376 58,6775717 0,01704229 
2544,3608 58,1568183 0,01719489 2516,63818 57,5231585 0,0173843 2567,14376 58,6775717 0,01704229 
2449,72473 55,9937082 0,01785915 2516,63818 57,5231585 0,0173843 2567,14376 58,6775717 0,01704229 
2380,29534 54,4067507 0,01838007 2414,21726 55,1821088 0,01812182 2458,34705 56,1907897 0,01779651 
2285,49897 52,2399765 0,01914243 2334,28542 53,3550953 0,01874235 2375,06267 54,2871468 0,01842057 
2172,06565 49,6472149 0,02014212 2237,75313 51,1486429 0,01955086 2274,31063 51,9842429 0,0192366 
2032,53497 46,4579422 0,02152484 2115,64829 48,3576751 0,02067924 2136,46359 48,8334536 0,02047777 
1869,49162 42,7312369 0,02340208 1976,14098 45,1689367 0,02213911 1980,54783 45,2696646 0,02208985 
1683,46498 38,4791995 0,02598807 1804,6102 41,2482332 0,02424346 1801,57508 41,178859 0,02428431 
1489,19788 34,0388087 0,02937823 1623,18364 37,1013402 0,0269532 1594,00983 36,4345105 0,02744651 
1286,95169 29,4160385 0,03399506 1427,62113 32,6313401 0,03064539 1382,6338 31,6030583 0,03164251 
1090,07288 24,9159515 0,04013493 1239,28681 28,3265556 0,03530256 1176,24588 26,8856202 0,0371946 
915,099912 20,9165694 0,04780899 1056,96429 24,1591838 0,04139213 984,873732 22,5113996 0,04442194 
766,879476 17,5286737 0,05704938 896,631412 20,4944323 0,04879374 819,141945 18,7232445 0,05340955 
640,537704 14,6408618 0,06830199 754,039121 17,2351799 0,05802086 678,450144 15,5074319 0,06448521 
538,392432 12,3061127 0,08126043 636,811157 14,5556836 0,06870169 563,565303 12,8814926 0,07763076 
Anejos C 
153 
Eduard López Esplugas 
456,079006 10,424663 0,09592636 541,541113 12,3780826 0,08078796 472,114993 10,7911998 0,0926681 
391,250845 8,94287646 0,11182084 464,53253 10,6178864 0,0941807 399,553882 9,13266015 0,10949712 
339,525997 7,76059423 0,12885611 401,978621 9,18808276 0,10883663 342,247866 7,82280837 0,12783133 
297,659645 6,80364904 0,14697995 351,703946 8,03894733 0,1243944 296,874323 6,78569882 0,14736876 
264,569624 6,04730569 0,1653629 311,692912 7,12440943 0,14036251 261,483496 5,97676561 0,16731458 
237,047721 5,41823362 0,18456199 278,55685 6,36701372 0,1570595 232,815937 5,32150713 0,18791669 
214,344806 4,89930985 0,20411038 251,194108 5,74157961 0,1741681 209,441446 4,78723304 0,20888893 
195,528766 4,46922894 0,22375224 228,888438 5,23173573 0,19114115 190,465782 4,35350359 0,22970005 
179,74471 4,10845052 0,24340077 210,08219 4,80187863 0,20825183 174,73378 3,99391497 0,25038089 
166,301981 3,80118813 0,26307564 194,308698 4,44134166 0,22515719 161,615733 3,6940739 0,27070384 
155,02407 3,54340731 0,28221424 181,022988 4,13766831 0,24168201 150,553582 3,44122472 0,29059422 
145,444689 3,32445003 0,30080163 169,862542 3,88257239 0,2575612 141,301777 3,2297549 0,30962102 
137,319094 3,13872215 0,318601 160,23816 3,66258652 0,27303109 133,418729 3,04957094 0,32791498 
130,394329 2,9804418 0,33552073 152,23842 3,47973531 0,28737818 126,725043 2,89657241 0,34523563 
124,511222 2,84597079 0,35137395 145,458493 3,32476555 0,30077309 120,962587 2,76485914 0,36168208 
119,438477 2,73002232 0,36629737 139,608301 3,19104688 0,31337678 116,116664 2,65409518 0,37677624 
115,161922 2,6322725 0,37989988 134,552531 3,07548643 0,32515182 111,897847 2,55766507 0,39098161 
111,401441 2,54631865 0,39272383 130,237552 2,97685832 0,33592462 108,245712 2,47418769 0,40417306 
108,187152 2,4728492 0,40439183 126,506157 2,89156931 0,34583297 105,103658 2,40236933 0,41625573 
105,327389 2,40748318 0,41537154 123,272167 2,81764953 0,35490574 102,339266 2,33918323 0,42749964 
102,834219 2,35049644 0,42544204 120,321904 2,75021495 0,36360794 99,8920746 2,28324742 0,43797268 
100,616547 2,2998068 0,43481913 117,835295 2,69337818 0,37128095 97,7135264 2,23345203 0,4477374 
98,6332675 2,25447469 0,44356231 115,56913 2,6415801 0,3785613 95,7666951 2,18895303 0,4568394 
96,8342694 2,21335473 0,45180286 113,43904 2,59289235 0,38566969 93,991915 2,14838663 0,46546557 
95,1916445 2,17580902 0,45959916 111,505859 2,54870535 0,39235606 92,3844859 2,11164539 0,47356436 
93,6895986 2,14147654 0,46696753 109,781052 2,50928119 0,3985205 90,9076441 2,07788901 0,48125766 
92,2854305 2,10938127 0,47407267 108,170145 2,47246045 0,40445541 89,5216073 2,04620817 0,48870883 
90,941974 2,07867369 0,48107599 106,602743 2,43663412 0,4104022 88,1940069 2,01586302 0,49606545 
89,6268942 2,04861472 0,48813473 105,058708 2,40134189 0,41643383 86,9084114 1,98647797 0,50340352 
88,310538 2,01852658 0,49541086 103,510778 2,36596064 0,4226613 85,6079564 1,95675329 0,51105063 
86,9261021 1,98688233 0,50330107 101,900129 2,32914581 0,42934195 84,2454007 1,92560916 0,51931618 
85,4153239 1,95235026 0,51220317 100,107468 2,28817069 0,43703033 82,7708564 1,89190529 0,52856769 
83,6483885 1,91196316 0,52302263 98,0179832 2,24041104 0,44634667 81,0474056 1,85251213 0,53980753 
81,504328 1,86295607 0,53678131 95,4643811 2,182043 0,45828611 78,9574412 1,80474151 0,55409597 
         
hc-u2-05-1-f2 hc-u2-05-2-f2 hc-u2-05-3-f2 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2161,50519 49,4058329 0,02024053 1374,13659 31,4088362 0,03183817 2520,17967 57,6041068 0,01735987 
2161,50519 49,4058329 0,02024053 1374,13659 31,4088362 0,03183817 2520,17967 57,6041068 0,01735987 
2161,50519 49,4058329 0,02024053 1374,13659 31,4088362 0,03183817 2362,93986 54,010054 0,01851507 
1991,0625 45,5099999 0,02197319 1258,3863 28,7631154 0,03476675 2255,27874 51,5492283 0,01939893 
1880,57625 42,9846001 0,02326415 1185,11435 27,088328 0,03691627 2131,40254 48,7177724 0,02052639 
1765,88292 40,3630383 0,02477514 1100,17569 25,146873 0,03976638 1982,39364 45,3118547 0,02206928 
1630,02384 37,2576877 0,0268401 1013,02365 23,1548262 0,04318754 1811,14339 41,3975631 0,02415601 
Datos de los ensayos eléctricos 
154 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
1492,18143 34,1070042 0,02931949 919,588389 21,0191632 0,04757563 1621,74267 37,0684039 0,02697715 
1347,1619 30,792272 0,03247568 820,964342 18,7648993 0,05329099 1425,73831 32,5883041 0,03068586 
1188,30779 27,1613209 0,03681706 722,557143 16,5155918 0,06054884 1238,86201 28,316846 0,03531467 
1045,01392 23,8860324 0,04186547 628,34246 14,3621134 0,06962764 1056,59341 24,1507066 0,04140666 
909,260775 20,7831034 0,04811601 540,304952 12,3498275 0,08097279 894,982683 20,456747 0,04888363 
782,817227 17,8929652 0,05588789 462,16611 10,5637968 0,09466293 748,206771 17,1018691 0,05847314 
672,109074 15,3624931 0,0650936 393,858477 9,00247948 0,11108051 628,98277 14,376749 0,06955675 
575,747574 13,1599445 0,07598816 337,073726 7,7045423 0,12979356 528,428664 12,0783695 0,08279263 
494,098086 11,2936705 0,08854517 289,306369 6,61271701 0,15122377 448,716899 10,2563863 0,09750023 
425,413124 9,72372856 0,10284121 249,440333 5,70149333 0,17539265 383,323095 8,76167075 0,11413348 
368,471863 8,42221402 0,11873362 217,099423 4,96227253 0,20152057 331,209264 7,57049746 0,13209172 
321,20242 7,34176959 0,13620694 190,507449 4,35445598 0,22964981 288,931304 6,60414409 0,15142008 
281,597903 6,4365235 0,15536337 168,429623 3,84981996 0,25975241 254,205708 5,81041618 0,17210471 
249,515313 5,70320716 0,17533994 156,408365 3,57504835 0,2797165 226,178321 5,16979018 0,19343145 
222,617402 5,08839777 0,19652552 135,339858 3,09348247 0,32326028 202,765773 4,63464623 0,2157662 
200,187779 4,57572065 0,21854481 122,61404 2,80260663 0,35681069 183,159306 4,18649843 0,2388631 
181,691761 4,15295455 0,24079243 111,993545 2,55985245 0,39064752 166,849197 3,81369593 0,26221283 
166,030324 3,79497884 0,26350608 123,473692 2,82225583 0,35432649 153,074269 3,49884044 0,28580898 
152,950429 3,4960098 0,28604039 95,3863463 2,18025934 0,45866103 141,467231 3,23353671 0,3092589 
141,979453 3,24524465 0,30814318 113,648691 2,59768437 0,38495824 131,52159 3,00620777 0,33264501 
132,726634 3,03375164 0,32962487 83,1786333 1,9012259 0,52597642 123,216683 2,81638132 0,35506556 
124,818222 2,85298794 0,35050972 82,2130244 1,87915484 0,53215412 115,979402 2,65095776 0,37722216 
118,165386 2,70092312 0,37024379 77,6675463 1,7752582 0,56329834 109,871454 2,51134751 0,3981926 
112,505413 2,5715523 0,38887018 73,8047491 1,68696569 0,59278028 104,670319 2,39246444 0,41797904 
107,67409 2,46112207 0,40631873 68,4671185 1,56496271 0,63899286 100,299303 2,29255549 0,43619446 
103,512331 2,36599615 0,42265496 65,1014639 1,48803346 0,6720279 96,4209058 2,20390642 0,45373977 
99,9478013 2,28452117 0,43772849 63,8630721 1,45972736 0,68505943 93,1094931 2,12821699 0,4698769 
96,8528535 2,21377951 0,45171617 61,964803 1,41633835 0,70604598 90,2186939 2,06214158 0,48493276 
94,1325522 2,15160119 0,46477015 59,4781859 1,35950139 0,73556379 87,6810212 2,00413763 0,49896773 
91,7241562 2,09655214 0,47697359 57,9219537 1,32393037 0,75532673 85,4394514 1,95290175 0,51205853 
89,5818614 2,0475854 0,48838012 56,5977435 1,29366271 0,77299902 83,4356914 1,90710152 0,52435594 
87,6747724 2,0039948 0,49900329 55,4156673 1,26664382 0,78948792 81,6549555 1,86639898 0,53579112 
85,9319737 1,9641594 0,50912365 54,3467929 1,24221241 0,8050153 80,0162986 1,82894397 0,54676361 
84,3515555 1,92803555 0,51866263 53,3791814 1,22009557 0,81960792 78,5418019 1,79524119 0,55702822 
82,8990935 1,89483642 0,52775004 52,4821563 1,19959215 0,83361666 77,1803179 1,76412155 0,56685436 
81,5406061 1,86378528 0,53654249 51,6581934 1,18075871 0,84691309 75,9043219 1,73495593 0,57638352 
80,2563453 1,83443075 0,54512824 50,8660729 1,16265309 0,86010178 74,6989202 1,70740389 0,5856845 
78,9928579 1,80555104 0,55384754 50,1033251 1,14521886 0,87319554 73,508439 1,68019289 0,59516976 
77,7436406 1,7769975 0,56274699 49,3311971 1,12757022 0,88686273 72,3213431 1,65305927 0,60493899 
76,4565427 1,74757812 0,57222049 48,5687674 1,11014325 0,90078465 71,0879856 1,62486824 0,61543452 
75,0411991 1,71522741 0,58301307 47,7354624 1,09109628 0,9165094 69,7540717 1,59437878 0,62720353 
73,4234596 1,67825051 0,5958586 46,7738829 1,06911732 0,93535104 68,1878918 1,55858038 0,64160951 
71,4817916 1,63386952 0,61204398 45,6162623 1,04265742 0,95908779 66,3104709 1,51566791 0,65977514 
         
hc-u2-06-1-f2 hc-u2-06-2-f2 hc-u2-06-3-f2 
Anejos C 
155 
Eduard López Esplugas 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
270,204618 6,17610556 0,16191433 254,884775 5,8259377 0,17164619 267,358415 6,11104948 0,16363801 
270,204618 6,17610556 0,16191433 254,884775 5,8259377 0,17164619 267,358415 6,11104948 0,16363801 
249,520117 5,70331696 0,17533656 234,927446 5,36977018 0,18622771 252,187668 5,76428955 0,17348192 
239,827479 5,48177095 0,1824228 225,380041 5,15154379 0,19411657 244,805703 5,59555892 0,17871316 
230,817914 5,27583804 0,18954335 216,499049 4,94854968 0,20207941 237,601327 5,43088746 0,18413197 
220,867548 5,04840109 0,19808252 208,489076 4,7654646 0,20984313 229,429562 5,24410427 0,19069034 
212,747612 4,86280255 0,20564273 200,393325 4,58041885 0,21832065 222,156375 5,07785999 0,19693335 
203,692913 4,65583801 0,2147841 191,260951 4,37167888 0,22874507 214,803381 4,90979157 0,20367463 
194,450896 4,44459191 0,22499253 183,012608 4,18314533 0,23905457 207,369367 4,73987123 0,2109762 
185,979698 4,25096453 0,23524073 174,593186 3,9907014 0,25058252 199,852835 4,56806479 0,21891108 
176,598381 4,03653443 0,24773727 166,210241 3,79909123 0,26322084 191,386521 4,37454904 0,22859499 
167,158777 3,82077204 0,26172721 157,666828 3,60381321 0,27748386 182,751395 4,17717473 0,23939626 
157,669147 3,60386623 0,27747978 148,138905 3,38603212 0,29533093 174,043342 3,97813354 0,25137417 
148,139294 3,386041 0,29533015 139,606451 3,1910046 0,31338093 165,465751 3,7820743 0,26440517 
138,685404 3,16995208 0,31546218 130,123508 2,9742516 0,33621903 155,789842 3,56091067 0,28082704 
129,31708 2,95581897 0,33831571 120,734405 2,75964353 0,36236564 146,275523 3,34344052 0,2990931 
119,451767 2,73032611 0,36625662 111,819496 2,55587418 0,39125557 136,773678 3,12625549 0,31987149 
110,332561 2,5218871 0,39652846 103,043577 2,35528177 0,42457765 127,461675 2,91340971 0,34324043 
101,596385 2,32220308 0,43062556 94,5371402 2,16084892 0,46278108 118,341966 2,70495921 0,36969134 
93,3537077 2,13379903 0,4686477 86,5431208 1,97812848 0,50552834 109,502455 2,50291326 0,39953442 
85,6934567 1,95870758 0,51054073 79,16346 1,80945051 0,55265396 101,183091 2,31275636 0,4323845 
78,6421884 1,79753574 0,55631717 72,3845426 1,65450383 0,60441081 93,358291 2,13390379 0,46862469 
72,2363712 1,65111706 0,60565058 66,2799253 1,51496972 0,6600792 86,2115302 1,97054926 0,50747272 
66,5036864 1,52008426 0,65785827 60,8559501 1,39099315 0,7189108 79,7536124 1,82293971 0,54856449 
67,4774911 1,54234265 0,64836436 56,0743655 1,28169978 0,78021391 73,9688526 1,69071663 0,59146517 
60,0034315 1,37150701 0,72912497 51,91296 1,18658194 0,8427568 68,8325835 1,57331619 0,63560014 
53,4473983 1,22165482 0,81856183 48,3015256 1,10403487 0,90576849 64,3445205 1,4707319 0,67993358 
49,9687206 1,14214218 0,87554773 45,213062 1,03344142 0,96764072 60,4513853 1,38174595 0,72372204 
52,4651564 1,19920358 0,83388677 42,5567718 0,97272621 1,0280385 57,0811449 1,30471188 0,76645274 
53,2286578 1,21665504 0,82192567 40,3007544 0,9211601 1,08558762 54,2053058 1,23897842 0,80711656 
53,753142 1,22864324 0,81390591 38,3797247 0,87725085 1,1399248 51,7490991 1,18283655 0,84542535 
55,3631542 1,26544352 0,79023677 36,7555897 0,84012776 1,19029515 49,6464842 1,13477678 0,88123058 
54,5665163 1,24723466 0,80177374 35,366067 0,80836725 1,2370615 47,8594166 1,09392952 0,91413567 
37,6377947 0,86029245 1,16239541 34,180887 0,78127742 1,27995508 46,323266 1,05881751 0,94444982 
36,5227417 0,83480552 1,19788378 33,1574508 0,75788459 1,31946211 45,0062297 1,02871382 0,97208765 
35,5603297 0,81280754 1,23030355 32,280452 0,7378389 1,3553094 43,8674297 1,00268411 0,99732308 
34,7135946 0,79345359 1,26031316 31,5111726 0,72025537 1,38839645 42,8719235 0,97992968 1,02048139 
33,97236 0,77651109 1,28781162 30,8404187 0,70492385 1,41859293 41,9997545 0,95999439 1,04167276 
33,3246626 0,76170657 1,3128415 30,2439323 0,69128988 1,44657115 41,2094186 0,94192957 1,0616505 
32,7372221 0,74827936 1,33639928 29,7028538 0,67892237 1,47292244 40,5156534 0,92607208 1,07982955 
32,2056914 0,73613009 1,35845554 29,2182883 0,66784659 1,49734986 39,8773241 0,91148169 1,09711474 
31,714378 0,72490007 1,37950049 28,7737434 0,65768556 1,52048343 39,2973177 0,8982244 1,11330754 
31,2643897 0,71461462 1,39935564 28,3636855 0,64831281 1,54246528 38,7556848 0,88584422 1,12886665 
Datos de los ensayos eléctricos 
156 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
30,8368791 0,70484295 1,41875576 27,9676184 0,63925985 1,5643091 38,2343554 0,87392812 1,14425886 
30,4208009 0,69533259 1,43816069 27,5838439 0,63048786 1,58607336 37,7206773 0,86218691 1,15984132 
30,0126709 0,68600391 1,45771765 27,2100286 0,62194351 1,60786307 37,2111331 0,85054019 1,1757234 
29,586361 0,67625968 1,4787219 26,8125664 0,61285866 1,63169759 36,6878616 0,83857969 1,1924925 
29,1285219 0,66579479 1,5019643 26,3977733 0,60337768 1,65733676 36,1245836 0,82570477 1,21108662 
28,604043 0,6538067 1,52950406 25,91371 0,59231337 1,6882955 35,4632292 0,8105881 1,2336722 
27,9671061 0,63924814 1,56433776 25,3277592 0,57892021 1,72735376 34,6735544 0,79253839 1,26176854 
         
hc-u2-07-1-f2 hc-u2-07-2-f2 hc-u2-07-3-f2 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2525,80295 57,7326388 0,01732122 2514,90305 57,4834984 0,0173963 2370,97037 54,1936085 0,01845236 
2525,80295 57,7326388 0,01732122 2514,90305 57,4834984 0,0173963 2370,97037 54,1936085 0,01845236 
2525,80295 57,7326388 0,01732122 2514,90305 57,4834984 0,0173963 2370,97037 54,1936085 0,01845236 
2352,5097 53,7716503 0,01859716 2304,27834 52,6692193 0,01898642 2165,23754 49,4911437 0,02020564 
2225,65338 50,8720772 0,01965715 2152,63931 49,2031842 0,02032389 2025,50901 46,2973487 0,02159951 
2072,55577 47,3727033 0,0211092 1982,941 45,3243656 0,02206319 1882,11875 43,019857 0,02324508 
1894,45688 43,3018714 0,02309369 1790,86344 40,9340215 0,02442956 1717,66363 39,2608831 0,02547064 
1693,62124 38,7113425 0,02583222 1573,31464 35,9614774 0,02780753 1544,51683 35,3032418 0,02832601 
1489,03249 34,0350282 0,02938149 1353,52824 30,9377883 0,03232293 1364,68295 31,1927531 0,03205873 
1274,51938 29,1318715 0,03432667 1144,44303 26,1586979 0,0382282 1193,21022 27,2733765 0,03666579 
1074,70175 24,5646114 0,04070897 954,928152 21,8269292 0,04581497 1023,48668 23,3939812 0,04274604 
892,371332 20,397059 0,04902668 781,891657 17,8718093 0,05595404 873,138539 19,9574523 0,0501066 
735,508254 16,8116172 0,05948268 639,389517 14,6146175 0,06842464 740,3408 16,9220754 0,05909441 
607,437101 13,8842766 0,07202392 524,180885 11,9812774 0,08346355 625,878777 14,3058006 0,06990172 
503,196691 11,5016387 0,08694413 431,935244 9,87280557 0,10128833 528,485265 12,0796632 0,08278376 
420,514566 9,61176151 0,1040392 359,784659 8,22364934 0,12160052 449,684984 10,2785139 0,09729033 
354,523982 8,10340531 0,12340491 302,613488 6,91687973 0,14457386 383,65027 8,76914904 0,11403615 
302,547032 6,91536074 0,14460562 257,719552 5,89073261 0,16975817 330,226149 7,54802626 0,13248497 
260,935706 5,9642447 0,16766582 222,015955 5,07465041 0,19705791 286,336913 6,54484372 0,15279204 
227,244144 5,19415187 0,19252421 193,326765 4,41889749 0,22630079 250,024355 5,71484241 0,17498295 
200,306949 4,57844456 0,21841479 170,441112 3,89579686 0,2566869 220,584455 5,04193041 0,19833673 
178,169718 4,07245069 0,24555239 151,569663 3,46444944 0,28864615 196,094483 4,4821596 0,22310674 
159,628933 3,64866133 0,27407312 135,93385 3,10705944 0,32184772 175,684211 4,01563912 0,24902636 
144,445332 3,30160759 0,30288275 123,059518 2,81278899 0,35551903 158,740786 3,62836083 0,27560655 
131,537142 3,00656325 0,33260567 112,1742 2,56398172 0,39001838 144,541582 3,30380759 0,30268106 
120,684567 2,7585044 0,36251528 102,967585 2,35354479 0,424891 132,592508 3,0306859 0,32995831 
111,596832 2,55078472 0,39203622 95,2569641 2,17730204 0,45928401 122,533897 2,80077478 0,35704406 
103,866519 2,37409185 0,42121369 88,6679577 2,02669618 0,49341387 114,055157 2,60697502 0,38358634 
97,2368126 2,22255572 0,44993248 83,0352112 1,89794769 0,52688491 106,793941 2,44100436 0,40966744 
91,5751208 2,09314562 0,47774985 78,276689 1,78918146 0,5589148 100,567534 2,29868648 0,43503105 
86,7766831 1,98346704 0,50416769 74,1622076 1,69513617 0,58992311 95,3554553 2,17955326 0,45880962 
82,6729299 1,88966697 0,52919378 70,6337304 1,61448527 0,61939246 90,8770356 2,07718939 0,48141975 
79,1069248 1,80815828 0,55304893 67,5938998 1,54500342 0,64724776 87,0196829 1,98902132 0,50275982 
76,0347051 1,73793612 0,57539514 64,9578957 1,4847519 0,6735132 83,6718342 1,91249907 0,52287607 
Anejos C 
157 
Eduard López Esplugas 
73,3526328 1,67663161 0,59643394 62,6400159 1,43177179 0,69843533 80,7719304 1,84621555 0,54164856 
70,9879517 1,62258175 0,61630177 60,6024215 1,3851982 0,72191835 78,2082518 1,78761719 0,55940389 
68,9001424 1,5748604 0,63497692 58,8045167 1,34410324 0,74399047 75,9472722 1,73593765 0,57605756 
67,0396525 1,53233491 0,65259885 57,1874689 1,30714215 0,76502774 73,9303885 1,68983745 0,59177289 
65,3746941 1,49427872 0,66921919 55,7347973 1,27393822 0,78496742 72,1198855 1,64845453 0,60662881 
63,8625793 1,4597161 0,68506472 54,4284965 1,24407992 0,80380688 70,4837769 1,61105776 0,62071021 
62,4781837 1,42807277 0,70024443 53,247374 1,21708283 0,82163676 68,9918123 1,57695571 0,63413322 
61,2245286 1,3994178 0,71458288 52,1471303 1,19193441 0,83897234 67,6300117 1,54582884 0,64690215 
60,0565534 1,37272122 0,72848003 51,1399561 1,16891328 0,85549546 66,3507007 1,51658744 0,6593751 
58,9576542 1,34760353 0,74205802 50,2414311 1,14837557 0,87079526 65,1488925 1,48911754 0,67153866 
57,9042083 1,32352476 0,75555821 49,2677997 1,12612114 0,88800393 63,9788439 1,46237358 0,6838198 
56,8484686 1,29939357 0,76958977 48,3693617 1,10558541 0,90449819 62,8375 1,43628571 0,6962403 
55,8083561 1,27561957 0,78393278 47,4973947 1,08565474 0,92110315 61,6836063 1,409911 0,70926463 
54,6927128 1,25011915 0,79992375 46,553179 1,06407266 0,93978544 60,4504711 1,38172505 0,72373299 
53,4446523 1,22159205 0,81860389 45,4969858 1,0399311 0,96160216 59,0718853 1,35021452 0,74062305 
51,9792852 1,18809795 0,84168145 44,2719294 1,01192982 0,98821083 57,4493253 1,31312744 0,76154071 
         
hc-u2-08-1-f2 hc-u2-08-2-f2 hc-u2-08-3-f2 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2725,13958 62,2889047 0,01605422 2686,17791 61,3983523 0,01628708 2948,28155 67,3892927 0,01483915 
2725,13958 62,2889047 0,01605422 2686,17791 61,3983523 0,01628708 2948,28155 67,3892927 0,01483915 
2725,13958 62,2889047 0,01605422 2686,17791 61,3983523 0,01628708 2899,31673 66,2700967 0,01508976 
2660,45267 60,8103468 0,01644457 2631,46441 60,1477578 0,01662572 2864,29619 65,4696271 0,01527426 
2617,96032 59,839093 0,01671148 2588,43445 59,164216 0,01690211 2808,40192 64,1920438 0,01557825 
2550,08895 58,2877474 0,01715626 2530,54804 57,841098 0,01728875 2726,02093 62,3090498 0,01604903 
2476,20545 56,5989816 0,01766816 2444,93148 55,8841481 0,01789416 2624,24443 59,9827298 0,01667147 
2363,91286 54,0322939 0,01850745 2340,92223 53,5067939 0,01868922 2494,66513 57,0209172 0,01753742 
2224,88511 50,8545168 0,01966394 2198,7913 50,2580868 0,0198973 2328,17642 53,2154611 0,01879153 
2059,77141 47,0804893 0,02124022 2030,12944 46,4029587 0,02155035 2133,6377 48,7688618 0,02050489 
1873,58314 42,8247574 0,02335098 1836,70138 41,9817459 0,02381988 1911,98464 43,702506 0,02288198 
1660,86752 37,9626862 0,02634166 1618,6342 36,9973531 0,02702896 1678,58863 38,3677401 0,02606356 
1448,125 33,1 0,03021148 1399,44815 31,9873863 0,03126232 1447,76174 33,0916968 0,03021906 
1247,79443 28,5210155 0,03506187 1187,99976 27,1542802 0,03682661 1235,52269 28,2405187 0,03541011 
1062,52438 24,2862716 0,04117553 995,407299 22,7521668 0,04395186 1047,53635 23,9436879 0,04176466 
909,715947 20,7935074 0,04809193 836,598123 19,1222428 0,05229512 886,963421 20,2734496 0,0493256 
770,278783 17,6063722 0,05679762 699,862229 15,9968509 0,0625123 754,506345 17,2458593 0,05798493 
657,490613 15,0283569 0,06654087 590,060021 13,4870862 0,074145 645,5276 14,7549166 0,06777402 
564,254623 12,8972485 0,07753592 501,374237 11,4599826 0,08726017 556,300639 12,7154432 0,07864453 
487,756848 11,148728 0,08969633 430,011054 9,82882409 0,10174157 483,329228 11,0475252 0,09051801 
426,015079 9,73748753 0,1026959 373,8178 8,54440686 0,11703563 424,414992 9,7009141 0,10308307 
374,940734 8,57007392 0,11668511 327,767651 7,49183201 0,1334787 375,221655 8,57649498 0,11659775 
332,756904 7,60587208 0,13147736 290,372708 6,63709047 0,15066843 334,565269 7,64720616 0,13076671 
298,184829 6,81565322 0,14672108 260,096198 5,94505595 0,168207 300,969605 6,87930525 0,14536352 
269,574537 6,16170371 0,16229278 235,179757 5,37553729 0,18602792 272,844229 6,23643953 0,1603479 
Datos de los ensayos eléctricos 
158 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
245,849217 5,61941068 0,1779546 214,534128 4,90363722 0,20393026 249,393755 5,70042868 0,1754254 
226,012068 5,16599013 0,19357373 197,408061 4,51218426 0,22162216 229,678694 5,24979871 0,19048349 
209,653768 4,79208613 0,20867738 183,225143 4,18800326 0,23877727 213,253292 4,87436096 0,2051551 
195,621465 4,47134778 0,22364621 171,042988 3,90955402 0,25578365 199,243411 4,5541351 0,21958066 
183,993195 4,20555875 0,23778053 160,966661 3,67923797 0,27179541 187,571317 4,2873444 0,23324462 
174,108539 3,97962374 0,25128004 152,390189 3,48320432 0,28709197 177,745122 4,06274565 0,24613896 
165,771879 3,78907152 0,2639169 145,143111 3,31755683 0,30142664 169,412788 3,8722923 0,25824497 
158,719026 3,62786345 0,27564433 138,919437 3,17530142 0,31493073 162,283828 3,70934465 0,2695894 
152,591776 3,48781203 0,2867127 133,640112 3,05463113 0,32737177 156,075779 3,56744638 0,28031255 
147,434457 3,36993044 0,29674203 129,005037 2,94868657 0,33913404 150,772704 3,44623323 0,29017189 
142,850869 3,26516271 0,30626345 124,962932 2,85629559 0,35010382 146,139202 3,34032462 0,2993721 
138,759376 3,17164289 0,31529401 121,448632 2,77596874 0,3602346 142,104429 3,24810123 0,30787218 
135,263183 3,09172989 0,32344352 118,264829 2,70319608 0,36993247 138,494311 3,16558426 0,31589745 
131,98888 3,01688869 0,33146732 115,414906 2,638055 0,37906715 135,193474 3,09013655 0,3236103 
129,145525 2,95189771 0,33876513 112,82855 2,57893828 0,38775647 132,343491 3,02499408 0,33057916 
126,627665 2,89434663 0,34550112 110,576245 2,52745703 0,3956546 129,716789 2,96495518 0,33727323 
124,258863 2,84020258 0,35208756 108,478238 2,47950259 0,4033067 127,239198 2,90832454 0,34384058 
122,056058 2,78985274 0,35844186 106,474739 2,43370833 0,41089558 125,029511 2,85781739 0,34991739 
119,938534 2,74145221 0,36477017 104,62654 2,39146376 0,41815394 122,899723 2,80913653 0,35598127 
118,000742 2,69715981 0,37076038 102,809774 2,34993769 0,4255432 120,759751 2,76022288 0,36228958 
115,94417 2,65015245 0,37733678 101,018907 2,30900358 0,43308724 118,690377 2,7129229 0,36860613 
113,911658 2,60369505 0,38406956 99,1611259 2,26654002 0,44120112 116,547147 2,66393478 0,37538457 
111,568963 2,55014772 0,39213415 97,1460081 2,22048019 0,45035304 114,190688 2,61007287 0,38313107 
109,030003 2,49211434 0,4012657 94,8406201 2,1677856 0,46130023 111,443338 2,54727629 0,39257618 
105,876576 2,42003602 0,41321699 92,0606885 2,10424431 0,47522999 108,266998 2,47467424 0,40409359 
         
hc-u2-10-1-f2 hc-u2-10-2-f2 hc-u2-10-3-f2 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2403,01399 54,926034 0,0182063 2405,49114 54,9826547 0,01818755 1691,11652 38,6540919 0,02587048 
2403,01399 54,926034 0,0182063 2405,49114 54,9826547 0,01818755 1691,11652 38,6540919 0,02587048 
2403,01399 54,926034 0,0182063 2405,49114 54,9826547 0,01818755 1691,11652 38,6540919 0,02587048 
2158,01234 49,3259962 0,02027329 2135,70134 48,8160306 0,02048507 1534,12821 35,0657877 0,02851783 
2012,91127 46,0094004 0,02173469 1976,66177 45,1808405 0,02213328 1438,10652 32,8710061 0,03042195 
1846,02089 42,1947631 0,02369962 1798,14964 41,1005631 0,02433057 1338,04217 30,5838211 0,03269703 
1659,40762 37,929317 0,02636483 1601,06043 36,595667 0,02732564 1228,43423 28,0784966 0,03561444 
1475,97791 33,7366378 0,02964137 1408,41985 32,1924536 0,03106318 1110,35721 25,3795935 0,03940173 
1290,85879 29,5053437 0,03389217 1214,05931 27,7499271 0,03603613 992,324128 22,6816944 0,04408842 
1114,01111 25,4631111 0,0392725 1040,40276 23,7806344 0,04205102 870,710177 19,9019469 0,05024634 
948,039828 21,6694818 0,04614785 871,258 19,9144686 0,05021475 757,230584 17,3081276 0,05777632 
801,869961 18,3284563 0,05455997 728,995419 16,6627524 0,06001409 652,848532 14,9222522 0,06701401 
670,185486 15,3185254 0,06528043 607,883373 13,8944771 0,07197104 558,538266 12,7665889 0,07832946 
562,108824 12,8482017 0,0778319 507,394151 11,5975806 0,08622488 476,198214 10,8845306 0,09187351 
472,502131 10,8000487 0,09259218 424,399766 9,70056608 0,10308677 405,936434 9,27854706 0,10777549 
397,636598 9,08883653 0,11002508 357,850454 8,17943896 0,12225777 346,610562 7,92252713 0,12622235 
Anejos C 
159 
Eduard López Esplugas 
337,302768 7,70977755 0,12970543 304,360219 6,956805 0,14374415 297,05975 6,78993715 0,14727677 
288,318289 6,59013232 0,15174202 261,254429 5,9715298 0,16746128 256,148456 5,85482184 0,17079939 
248,379603 5,67724808 0,17614168 226,095247 5,16789136 0,19350252 222,052752 5,07549148 0,19702525 
215,538265 4,9265889 0,2029802 197,40826 4,51218879 0,22162193 193,734231 4,428211 0,22582483 
189,057374 4,32131139 0,23141123 174,045608 3,97818533 0,25137089 170,460413 3,89623802 0,25665783 
167,132055 3,82016126 0,26176905 154,537867 3,53229411 0,28310213 150,94728 3,45022355 0,28983629 
148,944006 3,40443443 0,29373455 138,364826 3,1626246 0,31619308 134,781687 3,08072428 0,32459899 
133,925442 3,06115296 0,3266743 124,924045 2,85540675 0,3502128 121,329393 2,77324327 0,36058863 
121,404335 2,77495624 0,36036604 113,485394 2,59395186 0,38551217 109,999977 2,51428519 0,39772736 
110,9035 2,53493715 0,3944871 103,89801 2,37481166 0,42108602 100,454785 2,29610937 0,43551932 
102,130212 2,33440484 0,42837471 95,8024861 2,18977111 0,45666873 92,4475092 2,11308593 0,47324152 
94,6963777 2,16448863 0,46200289 88,9557378 2,03327401 0,49181763 85,7429785 1,95983951 0,51024586 
88,387139 2,02027746 0,49498152 83,0812951 1,89900103 0,52659266 80,0106675 1,82881526 0,54680209 
83,0163364 1,89751626 0,52700471 78,1264481 1,78574738 0,55998962 75,1711665 1,71819809 0,58200507 
78,4450956 1,79303076 0,55771492 73,8806672 1,68870096 0,59217115 71,0519531 1,62404464 0,61574662 
74,5271666 1,70347809 0,58703426 70,2177663 1,60497752 0,62306169 67,5090227 1,54306338 0,64806152 
71,1337742 1,62591484 0,61503836 67,0767065 1,53318186 0,65223834 64,4774754 1,47377087 0,67853153 
68,1976923 1,55880439 0,64151731 64,3324457 1,4704559 0,6800612 61,8469435 1,41364442 0,70739147 
65,6346447 1,50022045 0,6665687 61,934225 1,41563943 0,70639457 59,5491609 1,36112368 0,7346871 
63,3625742 1,44828741 0,69047068 59,8152339 1,36720535 0,73141902 57,523538 1,31482372 0,76055823 
61,3506389 1,40230032 0,71311401 57,9383114 1,32430426 0,75511348 55,7407771 1,27407491 0,78488321 
59,5584863 1,36133683 0,73457206 56,268382 1,28613445 0,77752369 54,1481398 1,23767177 0,80796866 
57,9402937 1,32434957 0,75508765 54,7597178 1,25165069 0,79894495 52,7082997 1,20476114 0,83004006 
56,4978816 1,29138015 0,77436532 53,4043849 1,22067165 0,81922112 51,4255077 1,17544018 0,85074513 
55,1758478 1,26116224 0,7929194 52,1645389 1,19233232 0,83869236 50,2523106 1,14862424 0,87060673 
53,9652915 1,23349238 0,81070627 51,0346661 1,16650665 0,85726043 49,1844742 1,12421655 0,88950834 
52,8510377 1,20802372 0,82779832 49,9842791 1,14249781 0,8752752 48,1941513 1,1015806 0,9077865 
51,8098742 1,1842257 0,84443363 48,9913544 1,11980239 0,89301471 47,25471 1,08010766 0,92583364 
50,8092976 1,16135537 0,86106288 48,059872 1,09851136 0,91032286 46,3681018 1,05984233 0,94353658 
49,8254999 1,13886857 0,87806445 47,1283213 1,07721877 0,92831654 45,485857 1,03967673 0,96183743 
48,8700951 1,11703074 0,89523051 46,2178189 1,05640729 0,9466046 44,6178398 1,01983634 0,98054949 
47,8674313 1,09411271 0,91398262 45,2490226 1,03426337 0,96687171 43,7085757 0,99905316 1,00094774 
46,7520624 1,06861857 0,93578759 44,179713 1,00982201 0,99027352 42,6939215 0,97586106 1,02473604 
45,4917939 1,03981243 0,96171191 42,940023 0,98148624 1,01886298 41,5271813 0,94919272 1,05352684 
         
hc-u2-12-1-f2 hc-u2-12-2-f2 hc-u2-12-3-f2 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2352,41205 53,7694182 0,01859793 2355,07013 53,8301743 0,01857694 2222,7526 50,8057737 0,0196828 
2352,41205 53,7694182 0,01859793 2355,07013 53,8301743 0,01857694 2222,7526 50,8057737 0,0196828 
2352,41205 53,7694182 0,01859793 2355,07013 53,8301743 0,01857694 2222,7526 50,8057737 0,0196828 
2093,43953 47,8500464 0,02089862 2116,87915 48,3858091 0,02066722 1942,68899 44,4043197 0,02252033 
1951,93705 44,615704 0,02241363 
-
1132,52892 
-
25,8863752 
-0,03863036 1794,51674 41,0175255 0,02437982 
1790,92311 40,9353855 0,02442874 1821,7017 41,6388961 0,02401601 1629,93042 37,2555526 0,02684164 
1619,46751 37,0164001 0,02701505 1662,5358 38,0008183 0,02631522 1473,4876 33,6797165 0,02969146 
Datos de los ensayos eléctricos 
160 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
1440,87619 32,934313 0,03036347 1496,88746 34,2145704 0,02922731 1305,23531 29,8339498 0,03351886 
1268,54412 28,9952941 0,03448836 1324,89654 30,2833494 0,03302145 1150,03513 26,2865174 0,03804232 
1101,9859 25,1882491 0,03970105 1161,06049 26,5385254 0,03768107 993,962083 22,7191333 0,04401576 
945,275664 21,6063009 0,0462828 1012,28098 23,137851 0,04321923 855,958278 19,5647606 0,0511123 
798,840503 18,2592115 0,05476688 872,20692 19,9361582 0,05016012 733,20695 16,759016 0,05966937 
674,159441 15,4093586 0,06489563 742,888196 16,9803016 0,05889177 624,929691 14,2841072 0,07000788 
566,082957 12,939039 0,07728549 634,59465 14,5050206 0,06894165 532,024512 12,1605603 0,08223305 
475,955627 10,8789858 0,09192033 541,506698 12,377296 0,08079309 452,998628 10,3542543 0,09657866 
401,653043 9,18064098 0,10892486 462,140128 10,5632029 0,09466826 386,421589 8,83249346 0,11321831 
341,139925 7,79748401 0,1282465 396,478003 9,06235435 0,1103466 331,856825 7,58529887 0,13183396 
291,866339 6,6712306 0,14989738 341,976822 7,81661307 0,12793265 286,604091 6,55095065 0,1526496 
251,362581 5,74543043 0,17405136 296,548362 6,77824827 0,14753074 248,846155 5,68791212 0,17581144 
218,148417 4,98624953 0,20055154 258,532262 5,90930885 0,16922453 217,34016 4,96777508 0,20129736 
191,115779 4,36836066 0,22891883 227,251933 5,1943299 0,19251761 191,326917 4,37318668 0,2286662 
168,789872 3,85805423 0,25919802 200,934411 4,59278653 0,21773274 169,430627 3,87270004 0,25821778 
150,013064 3,42887004 0,29164127 178,793386 4,08670596 0,24469585 151,004416 3,45152951 0,28972663 
134,647666 3,07766095 0,32492208 160,431382 3,66700303 0,27270226 135,655149 3,10068912 0,32250895 
121,659321 2,78078449 0,35961075 144,88601 3,31168022 0,30196152 122,683989 2,80420547 0,35660725 
110,890445 2,53463875 0,39453354 131,92463 3,01542011 0,33162875 111,859912 2,55679799 0,3911142 
101,731572 2,32529307 0,43005332 120,954837 2,76468199 0,36170525 102,671642 2,34678038 0,42611571 
94,0564795 2,14986239 0,46514605 111,710467 2,5533821 0,39163743 94,8967175 2,16906783 0,46102754 
87,5244659 2,00055922 0,49986023 103,898408 2,37482074 0,42108441 88,3189219 2,01871821 0,49536384 
82,0302079 1,87497618 0,53334011 97,310799 2,22424684 0,44959039 82,757077 1,89159033 0,52865569 
77,3457611 1,76790311 0,56564186 91,677869 2,09549415 0,47721441 78,0194747 1,78330228 0,56075743 
73,3092108 1,6756391 0,59678722 86,8846748 1,98593542 0,50354105 73,9731933 1,69081585 0,59143046 
69,8466754 1,59649544 0,62637197 82,7682772 1,89184634 0,52858416 70,4876767 1,6111469 0,62067587 
66,826253 1,52745721 0,65468282 79,2037429 1,81037127 0,55237289 67,4619178 1,54198669 0,64851403 
64,1943423 1,46729925 0,68152423 76,0928042 1,7392641 0,57495581 64,8192494 1,48158284 0,67495382 
61,8641489 1,41403769 0,70719473 73,3490759 1,67655031 0,59646287 62,5036248 1,42865428 0,6999594 
59,7934438 1,36670729 0,73168557 70,9270298 1,62118925 0,61683113 60,4435553 1,38156698 0,72381579 
57,9568501 1,324728 0,75487194 68,7543927 1,57152898 0,63632298 58,6127494 1,33971999 0,74642463 
55,865301 1,27692117 0,7831337 66,8310424 1,52756668 0,65463591 56,9656329 1,30207161 0,76800692 
54,8105359 1,25281225 0,7982042 65,0798822 1,48754017 0,67225076 55,492151 1,26839202 0,78839979 
53,4566691 1,22186672 0,81841987 63,4942949 1,45129817 0,68903828 54,1449185 1,23759814 0,80801673 
52,222932 1,19366702 0,83775457 62,0422691 1,41810901 0,70516441 52,9104256 1,20938116 0,82686918 
51,0806938 1,16755872 0,85648798 60,7067552 1,38758298 0,72067762 51,7907421 1,18378839 0,84474557 
50,0193883 1,1433003 0,87466084 59,4509598 1,35887908 0,73590065 50,7238454 1,15940218 0,86251347 
48,9955145 1,11989747 0,89293888 58,2492395 1,33141119 0,75108277 49,712824 1,13629312 0,88005461 
48,0072176 1,09730783 0,9113213 57,0902651 1,30492035 0,7663303 48,7201491 1,11360341 0,89798576 
47,033468 1,0750507 0,93018869 55,9292323 1,27838245 0,78223852 47,7556498 1,09155771 0,91612197 
46,0204271 1,05189548 0,9506648 54,7130416 1,25058381 0,79962654 46,7399986 1,06834282 0,93602913 
44,9148154 1,02662435 0,97406612 53,3802889 1,22012089 0,81959092 45,6332115 1,04304483 0,95873156 
43,6469332 0,99764419 1,00236138 51,8478274 1,1850932 0,84381549 44,3559306 1,01384984 0,98633935 
         
hc-u2-14-1-f2 hc-u2-14-2-f2 hc-u2-14-3-f2 
Anejos C 
161 
Eduard López Esplugas 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
1690,63969 38,6431929 0,02587778 1643,70447 37,5703879 0,02661671 1953,53416 44,6522093 0,02239531 
1690,63969 38,6431929 0,02587778 1643,70447 37,5703879 0,02661671 1953,53416 44,6522093 0,02239531 
1690,63969 38,6431929 0,02587778 1643,70447 37,5703879 0,02661671 1953,53416 44,6522093 0,02239531 
1470,59952 33,6137032 0,02974977 1452,23384 33,1939163 0,030126 1723,34325 39,3907029 0,0253867 
1365,00192 31,2000438 0,03205124 1357,99088 31,0397916 0,03221671 1615,24814 36,9199575 0,02708562 
1259,55538 28,7898373 0,03473448 1262,56554 28,8586408 0,03465167 1505,69306 34,4158415 0,02905639 
1154,49801 26,388526 0,03789526 1167,21855 26,6792811 0,03748227 1396,0976 31,9108024 0,03133735 
1058,71269 24,1991473 0,04132377 1073,17126 24,5296288 0,04076703 1279,08396 29,2362047 0,03420417 
955,145872 21,8319056 0,04580452 987,26896 22,5661477 0,04431417 1170,31061 26,7499568 0,03738324 
860,354688 19,66525 0,05085112 892,500854 20,4000195 0,04901956 1062,36587 24,2826484 0,04118167 
769,539558 17,5894756 0,05685218 806,554104 18,4355224 0,05424311 956,74724 21,8685084 0,04572786 
680,452238 15,553194 0,06429548 720,789901 16,4751977 0,0606973 849,690295 19,4214925 0,05148935 
599,641253 13,7060858 0,07296029 641,420515 14,6610404 0,06820798 752,310646 17,1956719 0,05815417 
523,726558 11,9708927 0,08353596 567,393316 12,9689901 0,07710701 661,967585 15,1306877 0,06609085 
456,374671 10,4314211 0,09586422 499,340311 11,4134928 0,0876156 578,456499 13,2218628 0,07563231 
395,524605 9,0405624 0,11061259 437,731557 10,0052927 0,0999471 505,338481 11,5505939 0,08657564 
343,693225 7,85584515 0,12729375 383,58779 8,76772091 0,11405473 440,289991 10,0637712 0,09936633 
298,74225 6,82839429 0,14644731 335,855209 7,67669049 0,13026447 383,775018 8,7720004 0,11399908 
260,075481 5,94458243 0,16822039 294,18212 6,72416274 0,1487174 334,964094 7,65632215 0,13061101 
226,94102 5,18722331 0,19278137 257,853167 5,89378668 0,16967021 292,934742 6,69565125 0,14935067 
199,224911 4,55371226 0,21960105 227,13315 5,19161485 0,19261829 257,444754 5,88445151 0,16993937 
175,667032 4,01524644 0,24905072 200,805819 4,58984729 0,21787217 227,212213 5,193422 0,19255127 
155,890469 3,56321072 0,28064577 178,304229 4,07552523 0,24536715 201,518291 4,60613238 0,21710188 
139,345587 3,18504199 0,3139676 159,42285 3,64395086 0,27442741 180,126501 4,11717716 0,24288486 
125,406098 2,86642511 0,34886661 143,435829 3,27853323 0,30501445 161,967347 3,70211079 0,27011617 
113,656373 2,59785996 0,38493222 130,022223 2,97193654 0,33648094 146,834314 3,3562129 0,29795488 
103,860937 2,37396428 0,42123633 118,762132 2,71456301 0,36838342 134,107053 3,06530407 0,32623191 
95,7559127 2,18870658 0,45689085 109,319406 2,49872929 0,40020342 123,501228 2,82288522 0,35424749 
88,7656343 2,02892878 0,49287092 101,345513 2,31646887 0,43169153 114,455509 2,61612591 0,3822446 
82,9413185 1,89580156 0,52748137 94,6675928 2,16383069 0,46214337 106,839005 2,4420344 0,40949464 
78,0187143 1,7832849 0,56076289 88,9623256 2,03342458 0,49178121 100,505716 2,2972735 0,43529863 
73,8206639 1,68732946 0,59265249 84,1422758 1,92325202 0,51995266 95,024188 2,17198144 0,46040909 
70,2264677 1,6051764 0,62298449 80,0209445 1,82905016 0,54673186 90,3752701 2,06572046 0,48409261 
67,1137302 1,53402812 0,65187853 76,4701431 1,74788898 0,57211872 86,3658021 1,97407548 0,50656624 
64,4302374 1,47269114 0,679029 73,3799007 1,67725487 0,59621231 82,8853989 1,8945234 0,52783724 
62,0608189 1,418533 0,70495364 70,6675586 1,61525848 0,61909596 79,8278647 1,82463691 0,54805424 
59,9742433 1,37083985 0,72947982 68,2668947 1,56038616 0,640867 77,1207218 1,76275935 0,56729241 
58,1100481 1,32822967 0,75288184 66,1337619 1,51162884 0,66153805 74,7224718 1,70794221 0,5854999 
56,4379162 1,29000951 0,77518808 64,221854 1,46792809 0,68123228 72,5570697 1,65844731 0,60297363 
54,9384801 1,25573669 0,79634529 62,4897327 1,42833675 0,70011501 70,625863 1,61430544 0,61946146 
53,5742791 1,22455495 0,81662321 60,9081122 1,39218542 0,71829512 68,8678767 1,5741229 0,63527441 
52,3341472 1,19620908 0,83597426 59,4758646 1,35944833 0,7355925 67,2605068 1,53738301 0,650456 
51,1788339 1,16980192 0,85484558 58,1430117 1,32898312 0,752455 65,7796828 1,50353561 0,66509898 
Datos de los ensayos eléctricos 
162 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
50,1031134 1,14521402 0,87319923 56,8843625 1,300214 0,76910416 64,3844227 1,47164395 0,67951219 
49,0769992 1,12175998 0,8914563 55,6879242 1,27286684 0,78562813 63,0565062 1,44129157 0,69382214 
48,0788545 1,09894525 0,90996344 54,5313891 1,24643175 0,80229022 61,76355 1,41173829 0,70834659 
47,1091184 1,07677985 0,92869494 53,3797692 1,22010901 0,8195989 60,4802967 1,38240678 0,72337608 
46,089047 1,05346393 0,9492494 52,1888646 1,19288833 0,83830143 59,1328994 1,35160913 0,73985887 
44,9815309 1,02814928 0,97262141 51,1665624 1,16952143 0,8550506 57,6600249 1,31794343 0,75875791 
43,7160716 0,99922449 1,00077611 49,4092358 1,12935396 0,88546199 55,9631267 1,27915718 0,78176475 
         
hc-u2-02-1-f1-m hc-u2-02-2-f1-m hc-u2-02-3-f1-m 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
386,704871 8,83896849 0,11313537 368,167373 8,41525424 0,11883182 352,410075 8,05508743 0,12414515 
386,704871 8,83896849 0,11313537 368,167373 8,41525424 0,11883182 352,410075 8,05508743 0,12414515 
309,389375 7,07175714 0,14140757 295,05918 6,74420982 0,14827534 291,438654 6,66145494 0,15011736 
276,214193 6,31346726 0,15839157 263,911774 6,03226912 0,1657751 264,646773 6,04906909 0,16531469 
246,616009 5,63693734 0,1774013 235,891731 5,39181099 0,18546644 239,87355 5,48282401 0,18238776 
220,39718 5,03764982 0,19850526 210,12565 4,802872 0,20820875 222,548803 5,08682978 0,19658609 
197,329253 4,51038294 0,22171066 188,311511 4,3042631 0,23232781 197,31457 4,51004731 0,22172716 
176,955988 4,0447083 0,24723662 168,697166 3,85593522 0,25934046 178,793109 4,08669963 0,24469623 
158,637243 3,62599413 0,27578644 150,898841 3,44911636 0,28992933 162,192105 3,70724811 0,26974186 
142,792539 3,26382946 0,30638856 135,808121 3,10418563 0,32214568 147,447368 3,37022555 0,29671605 
129,370102 2,95703091 0,33817705 123,135398 2,81452339 0,35529994 134,66847 3,07813646 0,32487189 
116,931679 2,6727241 0,3741501 111,284471 2,54364505 0,39313661 122,794802 2,80673833 0,35628544 
106,023953 2,42340465 0,4126426 101,139842 2,31176781 0,43256939 111,788145 2,5551576 0,39136529 
96,7618437 2,21169928 0,45214103 91,7221518 2,09650633 0,47698401 102,449313 2,34169857 0,42704044 
88,6066841 2,02529564 0,49375508 83,9319421 1,91844439 0,52125566 94,7697742 2,16616627 0,46164508 
81,4160602 1,86093852 0,53736327 77,0430397 1,76098377 0,56786441 87,0394291 1,98947266 0,50264576 
75,120996 1,71705134 0,58239377 71,0148654 1,62319692 0,6160682 80,5327412 1,84074837 0,54325731 
69,6135299 1,5911664 0,62846978 65,7460714 1,50276735 0,665439 74,7583752 1,70876286 0,58521871 
64,790241 1,48091979 0,67525602 61,1231872 1,39710142 0,71576765 69,6813645 1,5927169 0,62785797 
60,5582298 1,38418811 0,72244516 57,0676441 1,30440329 0,76663406 65,1847721 1,48993765 0,67116903 
56,9022891 1,30062375 0,76886186 53,5669658 1,22438779 0,8167347 61,2703317 1,40046473 0,71404869 
53,7047398 1,22753691 0,81463946 50,5237435 1,15482842 0,8659295 57,8697093 1,32273621 0,75600864 
50,8951328 1,16331732 0,85961069 47,8437305 1,09357098 0,91443538 54,8689182 1,2541467 0,79735489 
48,4907429 1,10835984 0,90223406 45,5474897 1,04108548 0,96053592 51,1326351 1,16874595 0,85561794 
46,3957483 1,06047425 0,94297434 43,5699524 0,99588463 1,00413238 51,2483102 1,17138995 0,85368668 
44,578647 1,0189405 0,98141157 41,8541996 0,95666742 1,04529534 49,3105134 1,12709745 0,88723473 
43,0219871 0,9833597 1,01692188 40,3771567 0,92290644 1,08353345 48,322024 1,10450341 0,90538426 
41,6839363 0,95277569 1,04956499 39,1140191 0,89403472 1,11852479 46,9151962 1,07234734 0,93253367 
40,5174412 0,92611294 1,07978191 38,0043192 0,86867015 1,15118494 45,4266828 1,03832418 0,96309035 
39,5130518 0,90315547 1,10722908 37,0574555 0,84702755 1,18059914 43,8239819 1,00169102 0,99831184 
38,6384311 0,88316414 1,13229235 36,2331898 0,82818719 1,20745649 42,8322427 0,97902269 1,02142679 
37,8845965 0,86593363 1,15482291 35,5231826 0,81195846 1,2315901 42,6470618 0,97478998 1,025862 
37,2231332 0,85081447 1,17534437 34,8950574 0,79760131 1,25375922 41,6476961 0,95194734 1,05047828 
36,630864 0,83727689 1,19434802 34,3395259 0,78490345 1,27404205 39,9288725 0,91265994 1,09569836 
Anejos C 
163 
Eduard López Esplugas 
36,1156748 0,82550114 1,21138537 33,8503864 0,77372312 1,29245201 39,0940464 0,8935782 1,11909623 
35,6514932 0,81489127 1,22715758 33,4040668 0,76352153 1,30972077 38,5930265 0,88212632 1,13362449 
35,2334571 0,80533616 1,24171749 33,0137585 0,75460019 1,32520506 38,1474858 0,87194253 1,14686457 
34,8435464 0,79642392 1,25561272 32,6428949 0,74612331 1,34026103 37,7369777 0,86255949 1,15934033 
34,4843946 0,78821473 1,26868981 32,3020541 0,73833267 1,35440303 37,35698 0,85387383 1,17113321 
34,1579532 0,78075322 1,28081445 32,0054158 0,73155236 1,36695615 37,009452 0,84593033 1,18213044 
33,8545605 0,77381853 1,29229266 31,7101077 0,72480246 1,37968626 36,6746825 0,83827846 1,19292103 
33,5531095 0,76692822 1,303903 31,4392336 0,71861105 1,39157336 36,3612115 0,83111341 1,20320523 
33,2641277 0,76032292 1,31523064 31,1602157 0,7122335 1,40403392 36,0502347 0,82400537 1,21358433 
32,9759182 0,75373527 1,32672576 30,892347 0,70611079 1,41620836 35,7385005 0,81688001 1,22417 
32,6753167 0,74686438 1,33893117 30,6126457 0,69971762 1,42914796 35,4123066 0,80942415 1,23544621 
32,3592015 0,73963889 1,35201111 30,2969256 0,69250116 1,44404091 35,0809484 0,80185025 1,24711566 
32,0200659 0,73188722 1,36633073 29,988697 0,68545593 1,45888299 34,7354822 0,79395388 1,25951901 
31,6258402 0,72287635 1,38336246 29,6256751 0,67715829 1,4767596 34,2851042 0,78365952 1,27606437 
31,1515498 0,71203542 1,40442451 29,1722682 0,6667947 1,49971198 33,7777829 0,77206361 1,29523007 
30,5536261 0,6983686 1,4319086 28,6045733 0,65381882 1,52947571 33,106314 0,75671575 1,32150018 
         
hc-u2-02-1-f2-m hc-u2-02-2-f2-m hc-u2-02-3-f2-m 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
1184,35694 27,0710157 0,03693988 523,293055 11,9609841 0,08360516 1467,59874 33,5451141 0,0298106 
1184,35694 27,0710157 0,03693988 523,293055 11,9609841 0,08360516 1467,59874 33,5451141 0,0298106 
1184,35694 27,0710157 0,03693988 464,441009 10,6157945 0,09419926 1467,59874 33,5451141 0,0298106 
978,432776 22,3641777 0,04471436 435,381127 9,95156861 0,10048667 1179,83768 26,9677184 0,03708137 
866,369173 19,802724 0,0504981 405,010437 9,25738141 0,10802191 1042,30695 23,8241589 0,0419742 
765,69574 17,5016169 0,05713758 375,545908 8,58390647 0,11649708 902,762052 20,6345612 0,04846238 
670,676965 15,3297592 0,0652326 345,264832 7,89176759 0,12671432 777,996986 17,7827883 0,05623415 
582,534712 13,3150791 0,07510282 316,002772 7,22292049 0,13844815 664,266825 15,1832417 0,06586209 
496,057725 11,3384623 0,08819538 286,413838 6,546602 0,152751 562,039928 12,8466269 0,07784144 
424,695648 9,70732909 0,10301495 257,96799 5,89641119 0,16959469 473,37939 10,8201003 0,09242058 
362,137264 8,27742317 0,12081054 231,564077 5,29289319 0,18893259 397,508123 9,08589996 0,11006064 
306,290599 7,00092798 0,14283821 206,84541 4,72789509 0,21151062 333,441119 7,62151129 0,13120757 
259,043407 5,92099215 0,16889061 184,304192 4,21266724 0,2373793 279,285298 6,38366396 0,15664985 
221,049925 5,0525697 0,19791909 163,008239 3,72590261 0,26839134 235,061056 5,37282413 0,18612186 
188,19804 4,30166948 0,23246788 144,708119 3,30761415 0,30233272 198,987553 4,54828693 0,219863 
160,877275 3,67719486 0,27194643 128,11658 2,92837898 0,34148586 169,979907 3,88525502 0,25738336 
140,667061 3,21524711 0,31101809 113,806956 2,60130184 0,3844229 145,841996 3,33353133 0,29998218 
123,464039 2,82203518 0,35435419 101,224391 2,31370037 0,43220808 126,904786 2,90068082 0,34474665 
110,463387 2,52487742 0,39605883 90,2598207 2,06308162 0,4847118 111,58597 2,55053646 0,39207438 
99,4071994 2,27216456 0,44010897 80,8998351 1,84913909 0,5407922 99,1752351 2,26686252 0,44113835 
89,5866569 2,04769502 0,48835397 72,9141552 1,66660926 0,60002067 89,1635354 2,03802367 0,49067144 
83,7694281 1,91472978 0,52226691 66,0963825 1,51077446 0,66191217 80,8738392 1,8485449 0,54096603 
80,0188228 1,82900166 0,54674636 60,2891484 1,37803768 0,72566956 74,0694353 1,69301566 0,59066199 
78,0168489 1,78324226 0,5607763 55,4212444 1,2667713 0,78940847 68,4438994 1,56443199 0,63920964 
77,1282323 1,76293102 0,56723717 51,3161973 1,17294165 0,85255733 63,7524141 1,45719804 0,68624852 
Datos de los ensayos eléctricos 
164 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
76,8266075 1,75603674 0,56946417 47,8805379 1,09441229 0,91373243 59,8138122 1,36717285 0,73143641 
71,8548962 1,64239763 0,60886595 45,015316 1,02892151 0,97189143 56,5101174 1,29165983 0,77419765 
79,1091003 1,80820801 0,55303372 42,6284829 0,97436532 1,0263091 53,7416952 1,22838161 0,81407927 
81,6556213 1,8664142 0,53578675 40,6114333 0,92826133 1,07728283 51,3799596 1,17439908 0,85149931 
82,4095792 1,88364753 0,53088489 38,9278572 0,88977959 1,12387383 49,379666 1,12867808 0,88599222 
82,5030552 1,88578412 0,53028339 37,5091567 0,85735215 1,16638186 47,6911462 1,09008334 0,91736105 
81,816575 1,87009314 0,53473272 36,3212774 0,83020063 1,20452812 46,2326554 1,05674641 0,94630083 
81,0739109 1,85311796 0,53963105 35,2979422 0,80681011 1,23944902 44,9881079 1,02829961 0,97247922 
79,5084404 1,81733578 0,55025605 34,4315878 0,78700772 1,27063556 43,9062992 1,00357255 0,99644017 
78,0901414 1,78491752 0,56024998 33,690438 0,77006716 1,29858804 42,9657665 0,98207466 1,01825252 
76,68675 1,75284 0,57050273 33,0371818 0,75513558 1,3242655 42,1434088 0,96327792 1,038122 
75,4238098 1,7239728 0,58005556 32,4645697 0,74204731 1,34762297 41,4020198 0,94633188 1,05671173 
74,2942759 1,69815488 0,58887444 31,9457906 0,7301895 1,3695075 40,7349364 0,93108426 1,07401665 
73,0925896 1,67068776 0,59855589 31,487504 0,71971438 1,38944008 40,1342743 0,91735484 1,09009072 
72,4081232 1,65504282 0,60421398 31,0706368 0,71018598 1,40808186 39,5902369 0,9049197 1,10507043 
71,5631656 1,6357295 0,61134803 30,6841937 0,701353 1,42581553 39,0714368 0,89306141 1,11974382 
70,8684378 1,61985001 0,61734111 30,3233976 0,69310623 1,44278028 38,5997019 0,8822789 1,13342844 
70,2328717 1,60532278 0,62292768 29,9686162 0,68499694 1,45986053 38,1380244 0,87172627 1,14714909 
69,469402 1,58787205 0,62977367 29,6403075 0,67749274 1,47603057 37,6873868 0,86142598 1,16086584 
68,4838243 1,56534456 0,63883699 29,296979 0,66964524 1,49332803 37,2345024 0,85107434 1,17498549 
67,4268529 1,54118521 0,64885128 28,9438736 0,66157425 1,51154613 36,7541948 0,84009588 1,19034032 
66,6056373 1,52241457 0,65685131 28,585711 0,65338768 1,53048493 36,2581243 0,82875713 1,20662612 
65,7092281 1,50192521 0,66581211 28,1799429 0,64411298 1,55252266 35,6793571 0,81552816 1,22619922 
64,6145254 1,47690344 0,67709234 27,6996594 0,63313507 1,5794418 35,0170499 0,80038971 1,24939137 
63,3433124 1,44784714 0,69068065 27,1018333 0,61947048 1,61428194 34,1771821 0,78119273 1,28009383 
         
hc-u2-14-1-f1-m hc-u2-14-2-f1-m hc-u2-14-3-f2-m 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
49,5618146 1,13284148 0,88273604 61,7280091 1,41092592 0,70875443 50,5228859 1,15480882 0,8659442 
49,5618146 1,13284148 0,88273604 61,7280091 1,41092592 0,70875443 50,5228859 1,15480882 0,8659442 
47,4977026 1,08566177 0,92109718 59,224943 1,35371298 0,73870903 48,2293304 1,10238469 0,90712435 
46,4118243 1,0608417 0,94264771 57,8838146 1,32305862 0,75582441 47,0471591 1,07536364 0,929918 
45,2794929 1,03495984 0,96622107 56,4942339 1,29129677 0,77441532 45,8201849 1,04731851 0,95481937 
44,0921219 1,00781993 0,99224075 55,0362184 1,25797071 0,79493107 44,5681072 1,01869959 0,98164366 
42,8679887 0,97983974 1,02057506 53,5034043 1,22293496 0,81770498 43,2584783 0,98876522 1,01136244 
41,5904024 0,95063777 1,05192538 51,9060066 1,18642301 0,8428697 41,9171748 0,95810685 1,04372492 
40,2484671 0,91996496 1,08699792 50,2426333 1,14840305 0,87077442 40,5219018 0,9262149 1,07966305 
38,8539812 0,888091 1,12601074 48,5176529 1,10897492 0,90173364 39,0925953 0,89354504 1,11913777 
37,4365308 0,85569213 1,16864461 46,7418221 1,0683845 0,93599261 37,6330519 0,86018404 1,16254191 
35,9649682 0,82205642 1,21646152 44,9124188 1,02656957 0,9741181 36,1359026 0,82596349 1,21070727 
34,4787246 0,78808513 1,26889844 43,0363881 0,98368887 1,01658159 34,6182158 0,7912735 1,26378552 
32,97225 0,75365143 1,32687336 41,1715805 0,9410647 1,0626262 33,088831 0,75631614 1,32219842 
31,4640327 0,71917789 1,39047656 39,2935733 0,89813882 1,11341363 31,5661534 0,72151208 1,38597819 
29,9656788 0,6849298 1,46000364 37,4182036 0,85527322 1,16921701 30,0551006 0,68697373 1,45565974 
Anejos C 
165 
Eduard López Esplugas 
28,4947046 0,65130753 1,535373 35,5975156 0,8136575 1,22901835 28,5794978 0,65324566 1,53081766 
27,0786472 0,61894051 1,61566417 33,8264782 0,77317664 1,29336551 27,1478259 0,62052174 1,61154709 
25,7054611 0,5875534 1,70197297 32,111196 0,73397019 1,36245315 25,769959 0,58902763 1,69771322 
24,3740024 0,55712006 1,79494525 30,4744099 0,69655794 1,43563075 24,4444739 0,55873083 1,78977057 
23,1368723 0,5288428 1,8909211 28,9458695 0,66161987 1,5114419 23,202089 0,53033346 1,88560608 
21,9814076 0,50243217 1,9903184 27,5100993 0,62880227 1,59032505 22,0409727 0,50379366 1,98493962 
20,8932278 0,47755949 2,09397995 26,170872 0,59819136 1,67170586 20,9634024 0,47916348 2,08697039 
19,9054533 0,45498179 2,19789017 24,9463573 0,57020245 1,75376306 19,9787935 0,45665814 2,18982193 
18,9917422 0,43409697 2,30363278 23,8356092 0,54481392 1,83548906 19,0763588 0,43603106 2,29341461 
18,1787122 0,41551342 2,40666112 22,8361456 0,52196904 1,91582243 18,2629325 0,41743846 2,39556271 
17,4420238 0,39867483 2,50830984 21,9212467 0,50105707 1,99578065 17,5275893 0,40063061 2,49606488 
16,784054 0,38363552 2,6066408 21,1124379 0,48257001 2,07223819 16,8788223 0,38580165 2,59200549 
16,1935307 0,37013784 2,70169618 20,3902103 0,46606195 2,14563751 16,2886226 0,37231137 2,68592386 
15,6771832 0,35833562 2,7906799 19,7486618 0,45139798 2,21533998 15,7718671 0,36049982 2,77392649 
15,2125996 0,34771656 2,87590558 19,1674151 0,43811234 2,28251957 15,3069103 0,34987223 2,85818622 
14,7994845 0,33827393 2,95618404 18,6656387 0,42664317 2,34387908 14,8924116 0,34039798 2,93773777 
14,4276022 0,32977376 3,03238192 18,2134052 0,4163064 2,40207691 14,5301515 0,33211775 3,0109803 
14,1080527 0,32246978 3,10106581 17,8121928 0,40713584 2,45618271 14,2095819 0,32479044 3,07890833 
13,8115945 0,31569359 3,16762847 17,4519703 0,39890218 2,50688027 13,9225347 0,31822936 3,14238758 
13,5590536 0,30992123 3,22662638 17,135079 0,39165895 2,55324181 13,6597308 0,31222242 3,20284496 
13,3213825 0,30448874 3,28419366 16,851005 0,38516583 2,59628432 13,4313083 0,30700133 3,25731485 
13,1089994 0,29963427 3,33740193 16,5818671 0,37901411 2,63842423 13,2186767 0,30214118 3,30971101 
12,9229509 0,29538173 3,38544968 16,3479348 0,37366708 2,67617902 13,0222055 0,29765041 3,35964595 
12,7434214 0,2912782 3,43314396 16,1297518 0,36868004 2,712379 12,8518915 0,29375752 3,40416817 
12,5910395 0,28779519 3,47469324 15,9279048 0,3640664 2,74675172 12,6889187 0,29003243 3,44789032 
12,4358823 0,28424874 3,51804552 15,7425127 0,35982886 2,77909892 12,5430604 0,28669852 3,48798447 
12,2978804 0,28109441 3,55752362 15,5633175 0,35573297 2,81109732 12,3942147 0,28329634 3,52987269 
12,1570765 0,27787603 3,59872706 15,3901218 0,35177421 2,84273254 12,2621328 0,28027732 3,5678948 
12,0333469 0,27504793 3,63572997 15,2218442 0,34792787 2,87415897 12,1266136 0,27717974 3,60776729 
11,8959742 0,27190798 3,67771478 15,0586351 0,34419737 2,90530978 11,9967708 0,2742119 3,6468147 
11,7735236 0,26910911 3,71596486 14,8869965 0,3402742 2,93880637 11,8711366 0,27134027 3,68540952 
11,6342183 0,26592499 3,76045891 14,7036444 0,3360833 2,97545281 11,726341 0,26803065 3,73091658 
11,4849039 0,26251209 3,80934837 14,4936854 0,33128424 3,01855592 11,5595309 0,26421785 3,78475567 
11,3117959 0,25855533 3,86764405 14,2502613 0,32572026 3,07011914 11,37513 0,26000297 3,84610988 
         
hc-u2-14-1-f2-m hc-u2-14-2-f2-m hc-u2-14-3-f2-m 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
Resistencia 
(Ω) 
Resistividad 
(Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
16,2964251 0,37248972 2,68463787 10,0488414 0,2296878 4,35373573 15,1067957 0,34529819 2,89604764 
16,2964251 0,37248972 2,68463787 10,0488414 0,2296878 4,35373573 15,1067957 0,34529819 2,89604764 
16,1960205 0,37019475 2,70128085 10,1172449 0,23125131 4,32429979 15,0253191 0,34343586 2,91175181 
16,1457143 0,3690449 2,7096974 10,1474978 0,23194281 4,31140767 14,9743765 0,34227146 2,92165754 
16,0953977 0,36789481 2,71816831 10,1677397 0,23240548 4,30282456 14,9231948 0,34110159 2,93167788 
16,0549281 0,36696978 2,72501999 10,1849106 0,23279796 4,29557033 14,851744 0,33946843 2,94578199 
16,0043665 0,36581409 2,73362897 10,1979994 0,23309713 4,29005714 14,7901547 0,33806068 2,95804885 
Datos de los ensayos eléctricos 
166 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
15,9536209 0,36465419 2,74232416 10,2039378 0,23323286 4,28756042 14,7184409 0,33642151 2,97246156 
15,8924136 0,36325517 2,75288581 10,2056711 0,23327248 4,28683226 14,6362786 0,33454351 2,9891478 
15,8406321 0,36207159 2,76188474 10,2001261 0,23314574 4,28916268 14,5336075 0,33219674 3,0102643 
15,7787808 0,36065785 2,77271106 10,1863217 0,23283021 4,29497529 14,4504328 0,33029561 3,02759097 
15,7057475 0,35898851 2,78560444 10,1649647 0,23234205 4,30399919 14,3458823 0,32790588 3,04965558 
15,6120003 0,35684572 2,80233149 10,1351071 0,23165959 4,31667861 14,2304371 0,32526713 3,07439608 
15,5272452 0,35490846 2,81762794 10,0943495 0,23072799 4,33410789 14,1137871 0,32260085 3,09980587 
15,4210178 0,35248041 2,83703713 10,0429213 0,22955249 4,35630218 13,9756214 0,31944278 3,13045113 
15,2932147 0,34955919 2,86074582 9,978417 0,2280781 4,38446299 13,8155191 0,31578329 3,16672863 
15,1529351 0,3463528 2,88722942 9,8967648 0,22621177 4,42063653 13,6332079 0,31161618 3,20907598 
14,9813874 0,34243171 2,92029029 9,80380719 0,22408702 4,46255206 13,4393846 0,30718593 3,25535739 
14,7865258 0,33797773 2,95877481 9,68928494 0,22146937 4,51529708 13,2116368 0,30198027 3,31147463 
14,5484773 0,33253662 3,00718756 9,55601672 0,21842324 4,57826742 12,9512317 0,29602815 3,37805708 
14,2688007 0,32614402 3,06613015 9,40041822 0,2148667 4,65404825 12,6498427 0,28913926 3,45854104 
13,9678693 0,31926558 3,13218853 9,21856315 0,21071001 4,7458589 12,327234 0,28176535 3,54905244 
13,6247031 0,31142178 3,21107915 9,01769605 0,20611877 4,85157182 11,9723023 0,27365262 3,6542679 
13,2534723 0,30293651 3,30102173 8,79317875 0,20098694 4,97544759 11,5906035 0,26492808 3,77460933 
12,8643504 0,29404229 3,40087131 8,55279024 0,19549235 5,11528972 11,1927227 0,25583366 3,90878976 
12,4500157 0,28457179 3,51405179 8,30060193 0,18972804 5,2707021 10,7799857 0,24639967 4,05844695 
12,0310111 0,27499454 3,63643584 8,03941413 0,18375804 5,44193884 10,3605395 0,23681233 4,22275306 
11,6204899 0,2656112 3,76490151 7,77855077 0,17779545 5,62444102 9,96118239 0,22768417 4,39204888 
11,2232889 0,25653232 3,89814433 7,52412422 0,17197998 5,81463021 9,57772666 0,21891947 4,56788981 
10,8429125 0,247838 4,03489377 7,28036421 0,16640832 6,00931474 9,21942542 0,21072972 4,74541504 
10,4941928 0,23986726 4,1689724 7,05304208 0,16121239 6,20299716 8,89054459 0,20321245 4,92095839 
10,1747076 0,23256474 4,29987788 6,84298566 0,1564111 6,3934081 8,59120568 0,19637042 5,09241679 
9,8877345 0,22600536 4,42467382 6,65190396 0,15204352 6,57706429 8,32345722 0,19025045 5,25622933 
9,63064008 0,22012892 4,54279255 6,48012493 0,14811714 6,75141305 8,08565392 0,18481495 5,41081778 
9,40241697 0,21491239 4,6530589 6,32711256 0,14461972 6,91468653 7,87528564 0,18000653 5,55535405 
9,20108227 0,21031045 4,75487543 6,19130512 0,14151555 7,06636147 7,68921606 0,17575351 5,68978679 
9,02211093 0,20621968 4,84919775 6,0715927 0,13877926 7,20568756 7,52355586 0,17196699 5,81506948 
8,86410059 0,20260801 4,93563893 5,96353568 0,13630939 7,3362519 7,37686144 0,16861398 5,93070649 
8,72217301 0,19936395 5,01595187 5,86631804 0,13408727 7,45782954 7,24606916 0,16562444 6,03775634 
8,59606808 0,19648156 5,08953624 5,77998017 0,13211383 7,56923013 7,12902143 0,16294906 6,13688715 
8,48131235 0,19385857 5,15839981 5,70180286 0,13032692 7,67301169 7,02239811 0,16051196 6,23006547 
8,37682727 0,19147034 5,22274109 5,63051267 0,12869743 7,77016279 6,92629077 0,15831522 6,31651218 
8,27954653 0,18924678 5,28410582 5,56555729 0,12721274 7,86084802 6,8375502 0,15628686 6,3984905 
8,18964126 0,1871918 5,34211434 5,50477462 0,12582342 7,947646 6,75565505 0,15441497 6,47605594 
8,10391181 0,18523227 5,39862736 5,44843763 0,12453572 8,02982487 6,67962908 0,15267724 6,54976489 
8,02035265 0,18332235 5,45487236 5,39345844 0,12327905 8,11167834 6,60834821 0,15104796 6,62041385 
7,94233554 0,1815391 5,50845526 5,34495195 0,12217033 8,18529342 6,54099186 0,14950839 6,68858805 
7,86091134 0,17967797 5,56551246 5,29872252 0,12111366 8,25670712 6,47521318 0,14800487 6,75653431 
7,77469695 0,17770736 5,62722899 5,25177774 0,12004063 8,33051248 6,4064526 0,1464332 6,82905232 
7,67899179 0,17551981 5,69736251 5,20698038 0,11901669 8,40218261 6,33670934 0,14483907 6,90421442 
 
Anejos C 
167 
Eduard López Esplugas 
PROMEDIOS (Descartando valores) 
hc-u2-00 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
4249,68282 97,13560734 0,005147443 
4249,68282 97,13560734 0,005147443 
4219,83932 96,45347006 0,005183847 
4219,89716 96,45479226 0,005183776 
4209,89741 96,22622641 0,005196089 
4209,89741 96,22622641 0,005196089 
4209,89741 96,22622641 0,005196089 
4209,89741 96,22622641 0,005196089 
4209,94229 96,22725235 0,005196033 
4199,94243 95,99868406 0,005208405 
4199,94243 95,99868406 0,005208405 
4189,94256 95,77011576 0,005220835 
4189,94256 95,77011576 0,005220835 
4179,9427 95,54154747 0,005233325 
4181,93879 95,58717231 0,005230827 
4177,92205 95,49536109 0,005235856 
4177,93885 95,49574508 0,005235835 
4174,92649 95,42689123 0,005239613 
4172,92653 95,38117775 0,005242124 
4171,91765 95,35811768 0,005243392 
4169,90829 95,31218944 0,005245919 
4159,8717 95,08278162 0,005258576 
4152,84187 94,92209981 0,005267477 
4146,80192 94,78404398 0,005275149 
4142,77284 94,69195055 0,00528028 
4138,74179 94,59981231 0,005285423 
4134,71729 94,50782372 0,005290567 
4132,68268 94,46131834 0,005293172 
4129,65555 94,39212675 0,005297052 
4126,61758 94,32268752 0,005300952 
4124,5878 94,2762925 0,00530356 
4106,25683 93,85729893 0,005327236 
4092,8804 93,55155203 0,005344647 
4082,46686 93,31352816 0,00535828 
4074,03318 93,12075846 0,005369372 
4065,47208 92,9250761 0,005380679 
4058,92376 92,77540033 0,00538936 
4051,35361 92,60236824 0,00539943 
4046,733 92,49675438 0,005405595 
4039,06803 92,32155496 0,005415853 
4034,38927 92,21461186 0,005422134 
Datos de los ensayos eléctricos 
168 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
3984,79919 91,08112428 0,005489612 
3944,08658 90,15055029 0,005546278 
3901,40298 89,1749252 0,005606957 
3858,27419 88,18912446 0,005669633 
3815,65755 87,21502982 0,005732957 
3770,66015 86,18651776 0,005801371 
3724,25225 85,12576569 0,005873662 
3676,71654 84,03923516 0,005949602 
3627,03937 82,90375712 0,00603109 
3575,3327 81,72189021 0,006118312 
hc-u2-02-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
1556,56607 35,57865297 0,028232068 
1556,56607 35,57865297 0,028232068 
1454,70509 33,25040211 0,030136645 
1201,70315 27,46750053 0,036448413 
1050,3484 24,00796347 0,041696129 
914,729557 20,90810415 0,047867216 
785,399524 17,95198913 0,055744388 
676,328141 15,45892894 0,064726731 
583,085574 13,32767026 0,075069323 
504,685342 11,53566495 0,086721756 
440,074686 10,05884997 0,099444401 
385,923606 8,821110991 0,113395308 
341,446515 7,80449177 0,128163638 
304,31253 6,955714973 0,143796238 
273,294034 6,246720767 0,160120319 
247,492673 5,656975386 0,176815683 
225,717857 5,159265302 0,193874183 
207,15253 4,734914966 0,211252368 
191,156616 4,369294078 0,228934378 
177,398942 4,05483295 0,246691982 
165,472454 3,782227517 0,264474189 
155,216463 3,547804865 0,281953499 
146,258202 3,343044614 0,299223613 
138,514356 3,166042428 0,315956295 
131,801337 3,012601994 0,332051522 
125,897007 2,877645886 0,347626058 
120,771581 2,760493289 0,362379284 
116,361444 2,659690137 0,376118251 
112,463038 2,570583727 0,389151932 
109,110503 2,49395436 0,401108776 
106,156119 2,426425579 0,412277014 
103,601345 2,368030732 0,422444913 
Anejos C 
169 
Eduard López Esplugas 
101,376806 2,317184144 0,431716585 
99,4163164 2,272372946 0,440230977 
97,6993799 2,233128684 0,447968088 
96,1756576 2,198300745 0,455065897 
94,8205329 2,167326466 0,461570513 
93,611368 2,139688411 0,467533593 
92,5137494 2,114599985 0,473081744 
91,5039715 2,09151935 0,478302909 
90,5646995 2,070050273 0,483264359 
89,6807478 2,049845665 0,488029312 
88,8219545 2,030216103 0,492748138 
87,9615475 2,010549658 0,497567026 
87,0757283 1,990302361 0,502629548 
86,1214784 1,968490934 0,508199294 
85,0603717 1,944237067 0,514538903 
83,8192911 1,915869512 0,522156681 
82,2754815 1,880582433 0,531954553 
80,3048909 1,835540363 0,545006291 
   
hc-u2-04-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
791,284951 16,56018003 0,055309366 
791,284951 16,56018003 0,055309366 
624,525298 12,90602021 0,070058274 
552,928289 11,36116943 0,079125089 
490,509473 10,00887819 0,089193239 
435,478368 8,830479574 0,100469096 
387,424257 7,805038261 0,112938056 
345,720907 6,927554177 0,126578882 
309,061367 6,155522008 0,141623667 
277,818717 5,50240094 0,157589983 
249,802676 4,927740962 0,175297311 
226,034067 4,435292067 0,193779266 
205,152315 4,008401796 0,213565111 
186,24043 3,632508371 0,235317724 
170,425782 3,312509355 0,257227362 
155,783428 3,020220079 0,281513076 
143,309706 2,770473998 0,306059015 
132,200417 2,551089261 0,331855232 
122,490174 2,359485168 0,358243624 
113,884224 2,190632716 0,385383479 
106,318827 2,042874081 0,412882664 
99,7254528 1,914211163 0,440269771 
93,9171084 1,801078283 0,467570771 
Datos de los ensayos eléctricos 
170 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
88,8541454 1,702574975 0,49427561 
84,4366333 1,616858634 0,520201895 
80,5852387 1,542162318 0,545137589 
77,233139 1,477109376 0,56886404 
74,3317967 1,420867951 0,591137299 
71,7808012 1,371378497 0,612199152 
69,562958 1,328342003 0,631783211 
67,6391831 1,290996954 0,64980162 
65,9453321 1,258083529 0,666545069 
64,4557002 1,229200813 0,68199914 
63,1382912 1,203642475 0,696292034 
61,9821037 1,181155389 0,709317921 
60,9413209 1,160958066 0,721468844 
60,0068258 1,142812377 0,732746979 
59,172726 1,126581008 0,743108404 
58,4051781 1,111630381 0,752898694 
57,7055098 1,098086008 0,762042663 
57,0437151 1,085334269 0,770903715 
56,419015 1,073303786 0,779462208 
55,829761 1,061899956 0,787695914 
55,2435546 1,050612779 0,796068039 
54,6355544 1,039054963 0,804929087 
54,0110991 1,027130711 0,814231784 
53,3372208 1,014381194 0,824497687 
52,5510936 0,999617082 0,83680142 
51,6035395 0,981914005 0,852133087 
50,408379 0,959673418 0,872274966 
   
hc-u2-05-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
487,040911 12,66802569 0,089886291 
487,040911 12,66802569 0,089886291 
383,070533 9,652539535 0,114323363 
339,707836 8,579969089 0,128945575 
301,044095 7,629157529 0,145534362 
266,937482 6,83432494 0,164172603 
237,302065 6,11190853 0,184707803 
211,531687 5,499167203 0,207281898 
189,03153 4,823736237 0,232004569 
169,339122 4,37066251 0,258984049 
151,749425 4,026699926 0,289038443 
137,197414 3,708135862 0,31972292 
123,853388 3,278687785 0,35434821 
112,407119 2,928514981 0,390469684 
Anejos C 
171 
Eduard López Esplugas 
102,308668 2,668498247 0,429075129 
93,3092087 2,442896615 0,470249694 
85,694237 2,514688627 0,512204821 
78,8870321 2,069177783 0,556444686 
72,9027357 1,91392618 0,60215615 
67,6065388 1,776168446 0,649354756 
62,9928348 1,656318201 0,696949885 
58,9186606 1,55021713 0,745149033 
55,3476192 1,456867406 0,793268691 
52,2213947 1,375272 0,840772046 
49,4760035 1,303508308 0,887453248 
47,0727835 1,24057581 0,932778038 
44,9735914 1,185591698 0,97634021 
43,1494835 1,137903851 1,017648472 
41,5421501 1,095770239 1,057051807 
40,1423065 1,059188477 1,093917835 
38,9088007 1,026960293 1,12862893 
37,8372462 0,998947921 1,160613323 
36,8884698 0,974216255 1,190491894 
36,0529008 0,952416821 1,218076191 
35,3143049 0,933148705 1,24357901 
34,6557711 0,915934983 1,267254791 
34,0671662 0,900574028 1,289149298 
33,538768 0,886755083 1,309482358 
33,0601197 0,874214822 1,32847326 
32,6177639 0,862775697 1,346504533 
32,2145837 0,852191803 1,363360352 
31,8352601 0,842312034 1,379618914 
31,4804456 0,832950143 1,395147189 
31,1290145 0,823683793 1,41089421 
30,7835225 0,814569854 1,426714949 
30,43115 0,805144236 1,443214656 
30,0596624 0,795206976 1,461047985 
29,6472136 0,784117969 1,481329658 
29,1539863 0,770776016 1,506334289 
28,5515268 0,754322747 1,538009418 
   
hc-u2-06-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
478,090262 10,92777742 0,09278812 
478,090262 10,92777742 0,09278812 
392,496587 8,971350562 0,112937907 
354,933863 8,112774018 0,124900806 
321,00066 7,337157934 0,138081016 
Datos de los ensayos eléctricos 
172 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
290,365656 6,636929276 0,152658192 
262,572076 6,001647448 0,168910799 
237,861824 5,436841689 0,186524512 
216,055905 4,938420682 0,205363269 
196,213863 4,484888308 0,2262402 
178,657536 4,083600816 0,248625777 
162,571377 3,715917195 0,273386065 
148,429866 3,392682648 0,299476118 
135,425013 3,095428859 0,328430791 
124,304144 2,841237569 0,357741863 
114,330988 2,613279717 0,389085531 
105,220684 2,405044211 0,422934819 
97,1469593 2,220501926 0,458122392 
89,9687814 2,05642929 0,494731282 
83,5748444 1,910282157 0,532654876 
77,9254051 1,781152116 0,571281543 
72,9070099 1,666445941 0,610623306 
68,4463484 1,564487963 0,650448774 
64,5358345 1,475104789 0,689910166 
61,1040734 1,396664535 0,728635486 
58,0816607 1,327580816 0,76657202 
55,4428908 1,267266075 0,803068762 
53,145997 1,214765646 0,83779338 
51,1156683 1,168358132 0,871078258 
49,3633753 1,128305721 0,902014011 
47,8294975 1,093245657 0,930937671 
46,4884802 1,062593833 0,957813191 
45,3166766 1,035809751 0,982585998 
44,2832363 1,012188257 1,005513964 
43,3728466 0,99137935 1,02663423 
42,5628049 0,972864111 1,046161513 
41,8405283 0,956354933 1,064215599 
41,1915702 0,941521604 1,080952501 
40,6014038 0,928032088 1,096668935 
40,067473 0,915827953 1,111297634 
39,5722928 0,904509549 1,125204499 
39,1031177 0,893785547 1,138675836 
38,6607267 0,883673752 1,151679598 
38,2335508 0,873909732 1,164535287 
37,7952 0,863890286 1,178039013 
37,3444484 0,853587392 1,192195128 
36,8757178 0,842873551 1,207345217 
36,3497497 0,830851421 1,224759137 
35,717592 0,816402103 1,24640348 
34,9391843 0,798609928 1,27404079 
Anejos C 
173 
Eduard López Esplugas 
   
hc-u2-07-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
494,658981 12,26378815 0,090784377 
494,658981 12,26378815 0,090784377 
413,245651 9,92173919 0,108561764 
375,32595 9,389756254 0,119483819 
340,404913 8,261275026 0,131692808 
306,717337 7,582174599 0,146171613 
276,974189 7,340898575 0,161843685 
249,245577 7,234437913 0,179861847 
223,840443 5,530660113 0,200216331 
201,313313 4,535572079 0,222848412 
180,953341 3,813992543 0,24771184 
162,981013 3,724240591 0,275333966 
147,440248 3,26712647 0,304142597 
132,871335 3,20979368 0,337752832 
120,576383 2,853339863 0,371832748 
110,009211 2,538786172 0,407811421 
99,9904376 2,312022236 0,448659412 
91,5355359 2,096148877 0,490126488 
84,0716254 1,89287605 0,533622568 
77,4950671 1,749675276 0,578891787 
71,7480341 1,630672992 0,625235599 
66,7120132 1,477116718 0,672398974 
62,2907752 1,367482898 0,720140244 
58,4433561 1,292163664 0,767587944 
55,0746254 1,215799981 0,814532246 
52,1406883 1,14427748 0,860393727 
49,5869755 1,092530412 0,904739988 
47,3817381 0,949494078 0,946866817 
45,4400628 0,987170814 0,987368755 
43,7621688 0,954458321 1,025241718 
42,2945677 0,927363891 1,060874897 
41,0152804 0,899924019 1,094040512 
39,9033037 0,873832995 1,124621939 
38,9252614 0,874097667 1,152920976 
38,0636714 0,866023952 1,179060875 
37,2962123 0,890398116 1,203394702 
36,6129869 0,969712278 1,225901459 
36,003947 0,8549833 1,246745077 
35,4493817 0,789116035 1,26627098 
34,9426202 0,763454241 1,284710542 
34,4761578 0,799859679 1,302126792 
Datos de los ensayos eléctricos 
174 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
34,0411198 0,74318893 1,318766957 
33,6234992 0,807222395 1,335208332 
33,2262887 0,852145109 1,351219284 
32,8240545 0,781448941 1,367796381 
32,4165064 0,719012271 1,384883048 
31,991467 0,703657417 1,40325118 
31,5104796 0,684730607 1,424538773 
30,9575317 0,672994719 1,449735431 
30,2713072 0,649701044 1,48215356 
   
hc-u2-08-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
476,952192 13,21077299 0,091728271 
476,952192 13,21077299 0,091728271 
414,634046 11,18287927 0,105514731 
384,759888 10,23566831 0,113707279 
355,561813 9,345841674 0,12304471 
327,895324 8,516970564 0,133426727 
301,71946 7,749998176 0,145002248 
276,985795 7,042346125 0,157950338 
254,255278 6,398809274 0,172071158 
233,116799 5,799297672 0,187674163 
213,243363 5,269699 0,20516465 
195,228895 4,785340077 0,224095926 
178,581895 4,349125592 0,24498564 
163,881753 3,96209859 0,266960776 
150,384754 3,614445155 0,290920448 
137,859001 3,306197103 0,317353236 
126,941062 3,027563144 0,344648132 
117,177303 2,783203129 0,373365822 
108,427213 2,565853439 0,403496491 
100,629747 2,373529549 0,434762099 
93,647137 2,204250717 0,467179258 
87,5499507 2,055353431 0,49971473 
82,1217837 1,923776689 0,53274537 
77,3789523 1,809640018 0,56539923 
73,1924968 1,709077256 0,597738865 
69,5359737 1,621299886 0,629170739 
66,3311049 1,544803528 0,659569897 
63,5509473 1,478381732 0,688424042 
61,1022997 1,420031107 0,71601233 
58,9649619 1,36925556 0,741966052 
57,1055349 1,324996539 0,766125387 
55,4660001 1,286187302 0,788771499 
Anejos C 
175 
Eduard López Esplugas 
54,0351697 1,251963262 0,809657863 
52,7689453 1,2218079 0,829086117 
51,6535159 1,195232724 0,846989779 
50,6553013 1,171365852 0,86368058 
49,7638583 1,150221897 0,879152089 
48,9628665 1,131079135 0,893534287 
48,241309 1,113674244 0,906899106 
47,5673355 1,097794584 0,919748806 
46,9474129 1,082966101 0,931893736 
46,3714411 1,069171711 0,943468629 
45,8196906 1,05604907 0,95482967 
45,2892013 1,043395521 0,966013945 
44,74796 1,030672139 0,977698201 
44,2096289 1,017617155 0,989603422 
43,6234122 1,003916922 1,002901833 
42,9793538 0,988632213 1,017930615 
42,2248168 0,970714102 1,036120541 
41,2959023 0,948635781 1,059427149 
   
hc-u2-10-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
735,485054 16,81108696 0,060188999 
735,485054 16,81108696 0,060188999 
627,793032 14,34955502 0,070616131 
576,464429 13,1763298 0,076958994 
527,157595 12,04931646 0,084214647 
479,994938 10,97131286 0,092582076 
435,688615 9,958596914 0,102054222 
394,643208 9,020416192 0,112750661 
356,64044 8,151781496 0,124873098 
321,915725 7,358073705 0,138476118 
290,317626 6,635831455 0,153587654 
261,439049 5,975749685 0,170690993 
236,130185 5,397261361 0,189073992 
213,553491 4,881222647 0,209098173 
193,148309 4,414818482 0,231270252 
175,193538 4,004423715 0,255166458 
159,357641 3,642460372 0,280494744 
145,417656 3,323832133 0,307444482 
133,167086 3,043819112 0,335753405 
122,378574 2,797224554 0,365341813 
112,983496 2,582479907 0,395778746 
104,724497 2,39370278 0,426990246 
97,5382079 2,229444752 0,458481788 
Datos de los ensayos eléctricos 
176 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
91,2624678 2,085999263 0,490017716 
85,7571015 1,96016232 0,521445437 
81,0111106 1,851682529 0,552028873 
76,8611011 1,756825168 0,581846325 
73,269069 1,674721577 0,610376332 
70,1123787 1,602568655 0,637880962 
67,3688337 1,539859057 0,66387539 
64,9730391 1,485098035 0,688375117 
62,8838868 1,437345984 0,711266617 
61,0473941 1,395369008 0,732680765 
59,4253205 1,358293039 0,752701422 
58,0001807 1,325718417 0,771220246 
56,7286923 1,296655824 0,78853609 
55,5938841 1,27071735 0,804651405 
54,5717918 1,247355241 0,81973507 
53,643333 1,226133326 0,833961455 
52,8060606 1,206995672 0,84718637 
52,0282504 1,189217151 0,859888812 
51,3011632 1,172598016 0,872071985 
50,6226723 1,157089653 0,883747784 
49,9631963 1,142015916 0,895419787 
49,313517 1,127166104 0,907217847 
48,6545773 1,112104624 0,91950332 
47,9671167 1,096391239 0,932643116 
47,2098178 1,079081551 0,947528749 
46,319057 1,058721303 0,965643099 
45,2401811 1,034061282 0,988542627 
   
hc-u2-12-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
765,683776 17,50134344 0,057165858 
765,683776 17,50134344 0,057165858 
675,988086 15,45115626 0,064761828 
631,371966 14,43135923 0,069351713 
582,576498 13,31603424 0,07514415 
524,23385 11,98248801 0,083532079 
459,116577 10,49409319 0,096167237 
428,210741 9,787674091 0,102596097 
421,475926 9,63373546 0,104127008 
373,311106 8,532825279 0,117282792 
377,814894 8,63576901 0,118814081 
330,120076 7,545601729 0,134451996 
292,745619 6,691328428 0,150868399 
277,416135 6,340940221 0,161482576 
Anejos C 
177 
Eduard López Esplugas 
252,648355 5,774819554 0,177611762 
224,72304 5,136526631 0,19842331 
206,833557 4,727624155 0,21650611 
187,156362 4,277859708 0,238636489 
171,038155 3,909443539 0,261030187 
157,285999 3,595108545 0,28394936 
144,789934 3,309484202 0,308273633 
134,233401 3,068192012 0,332543813 
124,912594 2,855145011 0,3573906 
116,89703 2,671932117 0,381905145 
109,95327 2,513217608 0,406100696 
103,971159 2,376483638 0,42962051 
98,6177123 2,254119139 0,452850357 
94,0386336 2,149454483 0,474915027 
89,9312085 2,055570481 0,496452567 
86,5106435 1,977386138 0,516194413 
83,4772337 1,908051057 0,534973624 
80,8460599 1,84790994 0,552440949 
78,4785091 1,793794494 0,569022591 
76,4177621 1,746691706 0,584348416 
74,6117485 1,705411394 0,598511716 
73,0003776 1,66858006 0,611706901 
71,5744386 1,635987169 0,623949345 
70,2924515 1,606684605 0,635344909 
69,1382347 1,580302507 0,645991731 
68,0949298 1,556455538 0,655982915 
67,1613761 1,535117168 0,665277604 
66,2895412 1,515189512 0,674200445 
65,4769346 1,496615647 0,682761912 
64,6430571 1,477555592 0,691627295 
63,6879697 1,455725022 0,701604515 
62,6930549 1,432984111 0,712265532 
61,7977021 1,412518904 0,722603436 
60,7916517 1,389523468 0,73459059 
59,6116701 1,36255246 0,749158413 
58,2331395 1,331043189 0,767249924 
   
hc-u2-14-f1 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
879,993411 20,88862648 0,049716849 
879,993411 20,88862648 0,049716849 
796,780232 18,9419158 0,054909277 
755,199682 17,96360269 0,057932676 
713,914395 16,9947189 0,061282994 
Datos de los ensayos eléctricos 
178 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
671,477374 16,00635567 0,065156622 
629,829685 15,02140812 0,069465341 
587,855841 14,03045559 0,074425894 
546,068098 13,04936978 0,080122656 
505,192821 12,08194128 0,086606058 
466,126994 11,16319934 0,093865288 
427,54775 10,24547181 0,102336206 
391,179472 9,389053762 0,111854477 
357,562385 8,584696882 0,122368471 
326,1483 7,843022375 0,134157022 
297,669022 7,157950454 0,146989087 
271,655489 6,537520142 0,161066564 
248,335297 5,979395916 0,176191054 
227,373651 5,477912419 0,192433707 
208,708237 5,031148874 0,209642082 
192,284505 4,637321473 0,227547247 
177,878041 4,291888763 0,245975298 
165,205996 3,987835129 0,264839804 
154,263925 3,724949592 0,283624467 
144,685733 3,49520363 0,302398988 
136,395289 3,296984726 0,320777733 
129,248377 3,124731291 0,338513139 
123,040903 2,976201239 0,355590184 
117,690213 2,847821682 0,371754991 
113,017611 2,735766996 0,387125122 
109,028339 2,639582057 0,401287385 
105,547911 2,556042263 0,414519805 
102,536387 2,484112029 0,426694625 
99,9063428 2,420422014 0,437926749 
97,5902963 2,364915218 0,448319948 
95,5506029 2,315778042 0,457889805 
93,7510235 2,272573136 0,466679235 
92,1397275 2,233884043 0,47484026 
90,6940787 2,198924585 0,482408738 
89,369344 2,16710846 0,489560037 
88,1618723 2,137939663 0,496265089 
87,0392494 2,110777314 0,502666157 
85,9566571 2,084715068 0,50899725 
84,9138452 2,059387087 0,515248881 
83,8633639 2,033824683 0,521703331 
82,7521499 2,006873304 0,528709657 
81,585046 1,97841354 0,536274283 
80,2334462 1,945462694 0,545310172 
78,5988707 1,905492616 0,556652948 
76,5494031 1,855295564 0,571560008 
Anejos C 
179 
Eduard López Esplugas 
   
hc-u2-02-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2476,46033 37,73653841 0,017676971 
2476,46033 37,73653841 0,017676971 
2454,69146 37,40482225 0,017834843 
2441,35836 37,20165115 0,017931759 
2422,69923 56,32269799 0,018072197 
2402,39621 52,23918654 0,018227833 
2374,77149 67,26697968 0,018440778 
2338,11319 53,50335497 0,018733805 
2282,19512 52,38471783 0,019194864 
2209,68923 52,51436186 0,01983495 
2110,75337 56,37714241 0,02077088 
1984,06978 50,86604004 0,022116892 
1831,75959 42,14412605 0,02397138 
1654,41727 41,26985166 0,026575022 
1463,13398 36,6409085 0,030104382 
1272,8464 30,68217033 0,034644839 
1092,65065 27,43116902 0,04044321 
935,120697 23,79623466 0,047348665 
801,929028 17,97402642 0,055317953 
692,115345 15,48800206 0,064203118 
604,985437 13,52083999 0,073552387 
534,216202 11,92772684 0,083386396 
477,635078 10,65753737 0,093319603 
432,608598 9,649757675 0,103075829 
396,539722 8,842188916 0,112473911 
367,136165 8,186787767 0,121490432 
343,087866 7,650187827 0,130003794 
323,451054 7,212451117 0,13788769 
306,862155 6,842792358 0,145336311 
293,326896 6,541158974 0,152028636 
282,001482 6,287846197 0,158142703 
272,56529 6,07738547 0,163612115 
264,642499 5,899745697 0,168516375 
257,894637 5,749619219 0,172938078 
252,173189 5,620982744 0,176866703 
247,252004 5,510590261 0,180390084 
242,960756 5,414477003 0,183596444 
239,253098 5,331457628 0,186449875 
235,871994 5,255998692 0,189138441 
232,88083 5,188731516 0,191567826 
230,121981 5,127558151 0,193877075 
Datos de los ensayos eléctricos 
180 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
227,572431 5,070109886 0,19606414 
225,188798 5,016475838 0,198145275 
222,767781 4,962839007 0,200300822 
220,338905 4,908760445 0,20251937 
217,662164 4,84879557 0,205010109 
214,797444 4,785491441 0,207767636 
211,372703 4,709343261 0,211120534 
207,05574 4,614011347 0,215520397 
201,618107 4,493450082 0,221350511 
   
hc-u2-04-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2542,71425 58,11918282 0,017207159 
2542,71425 58,11918282 0,017207159 
2511,16889 57,39814612 0,01742858 
2417,61988 55,25988308 0,018099466 
2331,61569 53,29407285 0,018768449 
2228,04314 50,92670023 0,019643192 
2094,88228 47,88302363 0,02089395 
1942,06014 44,38994608 0,02254368 
1763,21675 40,30209726 0,024838612 
1568,79712 35,85821978 0,02792598 
1365,73554 31,21681231 0,032094318 
1168,53519 26,70937579 0,037544033 
985,645979 22,52905094 0,044541017 
827,550944 18,91545016 0,053084223 
691,00899 15,79449119 0,063602687 
579,589631 13,24776299 0,07586429 
489,911704 11,19798181 0,08979414 
418,445752 9,564474333 0,105166223 
361,250828 8,257161785 0,121841359 
315,412638 7,20943173 0,139581035 
279,248677 6,382826909 0,157679995 
249,473503 5,702251487 0,176512728 
224,993453 5,142707499 0,195722471 
204,960996 4,684822754 0,214864483 
188,186893 4,301414707 0,234011162 
174,075471 3,978867901 0,25297889 
162,200213 3,707433448 0,271496822 
152,203003 3,478925772 0,28932795 
143,658661 3,283626535 0,30651569 
136,452597 3,118916508 0,322711512 
130,310767 2,978531828 0,337943039 
125,054481 2,858388128 0,35215013 
Anejos C 
181 
Eduard López Esplugas 
120,537433 2,755141336 0,365344433 
116,628235 2,665788221 0,377607167 
113,265656 2,588929278 0,388826842 
110,312941 2,521438646 0,399258977 
107,682733 2,461319603 0,409007555 
105,388456 2,408879003 0,417945826 
103,323031 2,361669274 0,426321005 
101,421742 2,318211237 0,434312707 
99,6939964 2,278719918 0,441839862 
98,1260982 2,242882245 0,448915229 
96,6590608 2,209349962 0,455745634 
95,2462413 2,177056944 0,462514546 
93,8646711 2,145478197 0,469324026 
92,4764241 2,113746837 0,476374265 
91,0238773 2,080545766 0,4839864 
89,431216 2,04414208 0,492600398 
87,5712591 2,001628779 0,503058942 
85,3087168 1,949913526 0,516387797 
   
hc-u2-05-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
1374,13659 46,13959198 0,031838174 
1374,13659 46,13959198 0,031838174 
1374,13659 44,94157439 0,031838174 
1258,3863 41,94078119 0,034766749 
1185,11435 39,59690015 0,036916269 
1100,17569 36,94058864 0,039766376 
1013,02365 33,93669234 0,043187541 
919,588389 30,73152376 0,047575633 
820,964342 27,38182515 0,053290987 
722,557143 23,9979196 0,060548844 
628,34246 20,79961745 0,069627636 
540,304952 17,86322598 0,080972791 
462,16611 15,18621035 0,094662934 
393,858477 12,91390721 0,111080509 
337,073726 10,98095211 0,129793563 
289,306369 9,38759127 0,151223771 
249,440333 8,062297545 0,175392646 
217,099423 6,984994672 0,201520572 
190,507449 6,100123218 0,229649813 
168,429623 5,365586549 0,259752407 
156,408365 4,816015233 0,279716496 
135,339858 4,272175492 0,323260277 
122,61404 3,854941903 0,356810688 
Datos de los ensayos eléctricos 
182 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
111,993545 3,508834308 0,390647516 
123,473692 3,372025034 0,35432649 
95,3863463 2,969935286 0,458661032 
113,648691 2,949712263 0,384958238 
83,1786333 2,583786286 0,525976423 
82,2130244 2,461033514 0,532154124 
77,6675463 2,329176276 0,563298341 
73,8047491 2,216994143 0,592780282 
68,4671185 2,106213422 0,638992862 
65,1014639 2,019312009 0,672027899 
63,8630721 1,957488506 0,685059434 
61,964803 1,897419813 0,706045979 
59,4781859 1,838413404 0,735563793 
57,9219537 1,791128086 0,755326732 
56,5977435 1,749449876 0,772999016 
55,4156673 1,712345868 0,789487921 
54,3467929 1,678438591 0,805015305 
53,3791814 1,647790771 0,819607924 
52,4821563 1,619516707 0,833616662 
51,6581934 1,593166639 0,846913086 
50,8660729 1,568162578 0,860101784 
50,1033251 1,543654263 0,873195539 
49,3311971 1,519208997 0,886862727 
48,5687674 1,494196539 0,900784647 
47,7354624 1,466900824 0,9165094 
46,7738829 1,435316071 0,935351039 
45,6162623 1,397398284 0,959087786 
   
hc-u2-06-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
264,149269 6,037697585 0,165732844 
264,149269 6,037697585 0,165732844 
245,545077 5,612458896 0,17834873 
236,671074 5,409624552 0,185084175 
228,306096 5,218425062 0,191918242 
219,595395 5,019323321 0,19953866 
211,76577 4,840360464 0,206965577 
203,252415 4,645769488 0,215734603 
194,94429 4,455869493 0,225007766 
186,808573 4,26991024 0,234911443 
178,065048 4,070058232 0,2465177 
169,192333 3,867253328 0,259535775 
159,950465 3,656010629 0,27472829 
151,070498 3,453039965 0,291038752 
Anejos C 
183 
Eduard López Esplugas 
141,532918 3,235038118 0,310836085 
132,109002 3,019634341 0,333258152 
122,681647 2,804151927 0,35912789 
113,612604 2,596859526 0,388115512 
104,825164 2,396003737 0,421032661 
96,466428 2,204946925 0,457903484 
88,6800025 2,026971486 0,498526398 
81,461674 1,86198112 0,543117557 
74,9092756 1,712212014 0,5910675 
69,0377496 1,578005706 0,641777855 
65,8402364 1,504919689 0,673347812 
60,2496584 1,377135048 0,735827303 
55,3644815 1,265473862 0,801421299 
51,8777226 1,185776517 0,855636833 
50,7010244 1,158880558 0,876126006 
49,244906 1,125597852 0,904876615 
47,9606553 1,096243549 0,933085352 
47,255076 1,080116023 0,953920831 
45,9306666 1,049843809 0,98432364 
39,3806492 0,900129126 1,128933437 
38,2288074 0,873801312 1,163144514 
37,2360705 0,851110183 1,194312009 
36,3655636 0,831212882 1,223063663 
35,6041777 0,813809776 1,249359104 
34,9260045 0,798308674 1,273687718 
34,3185765 0,784424605 1,296383758 
33,7671013 0,771819458 1,317640048 
33,261813 0,760270012 1,337763819 
32,7945866 0,749590552 1,356895856 
32,3462843 0,739343641 1,375774576 
31,9084407 0,729335787 1,39469179 
31,4779442 0,719495867 1,41376804 
31,0289297 0,709232679 1,434303998 
30,5502929 0,698292409 1,456795895 
29,9936607 0,685569388 1,483823921 
29,3228066 0,670235579 1,517820017 
   
hc-u2-07-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2470,55879 56,46991522 0,017723294 
2470,55879 56,46991522 0,017723294 
2470,55879 56,46991522 0,017723294 
2274,00853 51,97733776 0,019263072 
2134,60056 48,79087005 0,020526849 
Datos de los ensayos eléctricos 
184 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
1979,20517 45,23897532 0,022139157 
1800,99465 41,165592 0,024331297 
1603,81757 36,65868725 0,027321922 
1402,41456 32,05518987 0,031254385 
1204,05754 27,52131527 0,036406887 
1017,70553 23,26184059 0,043089991 
849,133842 19,40877354 0,051695772 
705,079524 16,1161034 0,062333909 
585,832254 13,39045153 0,075129729 
487,8724 11,15136914 0,090338743 
409,994736 9,37130826 0,107643349 
346,929247 7,929811359 0,127338307 
296,830911 6,784706539 0,148949585 
256,429525 5,861246278 0,172505256 
223,531755 5,109297258 0,197935986 
197,110839 4,505390607 0,224479472 
175,277954 4,006353244 0,252435093 
157,082332 3,590453294 0,281649068 
142,081879 3,247585801 0,311336109 
129,417642 2,958117523 0,341768373 
118,74822 2,714245029 0,372454864 
109,795897 2,509620513 0,402788095 
102,196544 2,335921016 0,432737967 
95,6886548 2,187169253 0,462161609 
90,1397811 2,060337854 0,490565234 
85,4314487 1,952718827 0,517633472 
81,3945653 1,860447207 0,54333533 
77,9068358 1,780727676 0,567685501 
74,888145 1,711729029 0,590594804 
72,2548597 1,65153965 0,612172611 
69,932875 1,598465715 0,632541333 
67,8839771 1,551633762 0,651674981 
66,0525033 1,509771503 0,669799827 
64,4097923 1,472223824 0,686938473 
62,9249509 1,438284592 0,703193937 
61,5724567 1,407370438 0,71867147 
60,3338902 1,379060348 0,733485791 
59,1824034 1,352740649 0,74778353 
58,1159926 1,328365545 0,761463979 
57,050284 1,304006491 0,77579398 
56,0184434 1,280421564 0,790109421 
54,9964524 1,257061769 0,804766854 
53,8987877 1,231972289 0,821147394 
52,6711744 1,203912559 0,840276367 
51,2335133 1,171051733 0,863810995 
Anejos C 
185 
Eduard López Esplugas 
   
hc-u2-08-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2786,53302 63,69218324 0,015726819 
2786,53302 63,69218324 0,015726819 
2770,21141 63,31911792 0,015810356 
2718,73776 62,14257726 0,016114851 
2671,59889 61,0651176 0,016397282 
2602,21931 59,4792984 0,016831347 
2515,12712 57,48861987 0,017411263 
2399,83341 54,85333499 0,018244697 
2250,61761 51,44268822 0,019450921 
2074,51285 47,41743659 0,021098486 
1874,08972 42,83633646 0,023350946 
1652,69678 37,77592644 0,02647806 
1431,7783 32,72636105 0,030564288 
1223,77229 27,97193816 0,035766195 
1035,15601 23,66070878 0,042297348 
877,759164 20,0630666 0,049904217 
741,549119 16,94969414 0,059098285 
631,026078 14,42345321 0,069486631 
540,643167 12,35755809 0,08114687 
467,032377 10,67502575 0,093985304 
408,082624 9,327602829 0,107604863 
359,310013 8,212800306 0,122253852 
319,231627 7,296722902 0,137637501 
286,416877 6,546671473 0,153430531 
259,199508 5,924560175 0,169556198 
236,592367 5,407825526 0,185770088 
217,699608 4,975991031 0,201893128 
202,044068 4,618150117 0,217536585 
188,635955 4,311678968 0,233003509 
177,510391 4,057380371 0,247606854 
168,081283 3,841857905 0,261503657 
160,10926 3,659640218 0,274529501 
153,30743 3,504169837 0,286721489 
147,435889 3,36996318 0,29813234 
142,404066 3,254950083 0,308682653 
137,984334 3,15392764 0,318579791 
134,104146 3,06523762 0,327800264 
130,674108 2,986836745 0,33642448 
127,53242 2,915026746 0,344714922 
124,772522 2,851943354 0,352366918 
122,3069 2,795586281 0,359476315 
Datos de los ensayos eléctricos 
186 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
119,9921 2,742676569 0,366411613 
117,853436 2,69379282 0,373084943 
115,821599 2,647350837 0,37963513 
113,856756 2,602440126 0,386197721 
111,884484 2,557359642 0,393010052 
109,87331 2,511389951 0,400218414 
107,63522 2,460233592 0,408539417 
105,104653 2,402392079 0,418380703 
102,068087 2,332984856 0,430846857 
   
hc-u2-10-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2166,54055 49,52092686 0,02075478 
2166,54055 49,52092686 0,02075478 
2166,54055 49,52092686 0,02075478 
1942,61396 44,40260483 0,023092062 
1809,22652 41,35374902 0,024763304 
1660,73757 37,95971577 0,026909072 
1496,30076 34,20116021 0,029768304 
1331,58499 30,43622832 0,03336876 
1165,74741 26,64565506 0,038005571 
1008,37468 23,04856413 0,043856621 
858,842804 19,63069266 0,051379641 
727,904638 16,63782029 0,060529359 
612,202375 13,99319714 0,071860312 
515,233729 11,77677096 0,085310097 
434,279444 9,926387281 0,101151479 
367,365872 8,396934206 0,119501736 
312,907579 7,152173234 0,140242115 
268,573724 6,138827987 0,163334229 
232,175867 5,30687697 0,188889817 
202,226919 4,622329566 0,216808988 
177,854465 4,065244914 0,246479986 
157,539068 3,600892972 0,278235827 
140,69684 3,215927769 0,311508872 
126,726293 2,896600992 0,345825245 
114,963235 2,627731097 0,381201855 
105,085432 2,401952727 0,417030815 
96,7934024 2,212420627 0,452761656 
89,7983647 2,05253405 0,488022126 
83,8263672 1,91603125 0,522792087 
78,771317 1,800487245 0,556333132 
74,4592386 1,701925454 0,588544231 
70,7513186 1,617172996 0,619385823 
Anejos C 
187 
Eduard López Esplugas 
67,562652 1,544289189 0,648602746 
64,7923605 1,480968239 0,676323324 
62,3726769 1,425661185 0,702550121 
60,233782 1,376772161 0,727482645 
58,3432425 1,333559828 0,751036899 
56,658336 1,295047681 0,773354804 
55,1361037 1,260253799 0,794690884 
53,7759247 1,229163994 0,814777187 
52,5308991 1,200706265 0,834072829 
51,3948106 1,174738528 0,85249168 
50,343156 1,150700709 0,870286674 
49,3519795 1,128045246 0,887760657 
48,4124238 1,106569687 0,904974104 
47,4798927 1,085254691 0,922739472 
46,5685846 1,064424791 0,940794865 
45,6083432 1,042476416 0,960600689 
44,541899 1,018100548 0,983599052 
43,3196661 0,990163796 1,011367244 
   
hc-u2-12-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
2310,07826 52,80178875 0,018952559 
2310,07826 52,80178875 0,018952559 
2310,07826 52,80178875 0,018952559 
2051,00255 46,88005838 0,021362057 
871,308291 19,91561807 0,002721032 
1747,51841 39,94327803 0,025095462 
1585,16363 36,23231165 0,027673912 
1414,33298 32,32761107 0,031036548 
1247,82526 28,52172029 0,035184039 
1085,66949 24,81530262 0,040465962 
937,838308 21,43630418 0,046871442 
801,418124 18,31812855 0,054865456 
680,659109 15,5579225 0,064598424 
577,567373 13,20153995 0,076153397 
490,153651 11,20351202 0,089764028 
416,738253 9,525445792 0,105603808 
356,491584 8,148379074 0,123475686 
306,815751 7,012931442 0,14349321 
265,585699 6,070530272 0,165797847 
231,34028 5,28777782 0,190357807 
203,231543 4,645292415 0,216700882 
179,718303 4,107846934 0,245049512 
159,936955 3,655701834 0,275354582 
Datos de los ensayos eléctricos 
188 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
143,578066 3,281784365 0,306711097 
129,743107 2,965556726 0,339393174 
118,224996 2,702285615 0,372425497 
108,452683 2,478918479 0,405958096 
100,221221 2,290770774 0,439270339 
93,2472651 2,131366059 0,472102828 
87,366028 1,996937782 0,503862064 
82,3477016 1,88223318 0,534537898 
78,055693 1,784130125 0,563919576 
74,3675431 1,699829557 0,591877333 
71,1639713 1,626605057 0,618523245 
68,3687986 1,562715397 0,643811289 
65,9056165 1,506414092 0,667872333 
63,7213429 1,456487839 0,690777499 
61,7746641 1,411992321 0,712539852 
59,8873254 1,368853153 0,735258841 
58,4608564 1,336248146 0,752951581 
57,0319608 1,303587676 0,77182496 
55,7252089 1,273719061 0,789929385 
54,5260637 1,246310027 0,807303723 
53,3980645 1,220527189 0,824358319 
52,3191927 1,195867261 0,841358754 
51,2725439 1,171943862 0,858545786 
50,23945 1,148330287 0,876183061 
49,1578224 1,12360737 0,895440153 
47,9761053 1,096596692 0,917462866 
46,6168971 1,065529076 0,944172074 
   
hc-u2-14-f2 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
1762,6261 40,28859668 0,024963265 
1762,6261 40,28859668 0,024963265 
1762,6261 40,28859668 0,024963265 
1548,72553 35,3994408 0,028420825 
1446,08031 33,05326429 0,03045119 
1342,60466 30,68810654 0,032814177 
1239,27139 28,32620316 0,035571626 
1136,9893 25,98832692 0,038764987 
1037,57515 23,71600337 0,042500642 
938,407136 21,44930596 0,04701745 
844,280301 19,29783545 0,05227438 
750,310812 17,14996141 0,058827374 
664,457471 15,18759935 0,066440814 
584,362486 13,35685683 0,075577938 
Anejos C 
189 
Eduard López Esplugas 
511,390494 11,68892557 0,086370707 
446,198214 10,19881633 0,099045108 
389,190335 8,895779091 0,113571602 
339,457492 7,759028395 0,130236955 
296,407232 6,775022438 0,149182936 
259,242976 5,925553747 0,170600748 
227,934272 5,20992621 0,194052906 
201,228354 4,599505243 0,219824719 
178,570996 4,081622773 0,247704931 
159,631646 3,648723337 0,277093292 
143,603091 3,282356375 0,307999076 
130,17097 2,975336465 0,339789345 
118,910041 2,71794379 0,371950552 
109,525516 2,503440361 0,403780584 
101,522219 2,320507857 0,435602351 
94,8159721 2,167222219 0,466373125 
89,1622519 2,037994329 0,495947576 
84,3290426 1,927520973 0,524338079 
80,2075608 1,833315675 0,551269652 
76,6498918 1,751997527 0,576854497 
73,565179 1,681489806 0,601026184 
70,8520807 1,619476131 0,624034613 
68,4539532 1,564661788 0,645879742 
66,3220939 1,515933575 0,666639932 
64,4056133 1,472128305 0,686464665 
62,684692 1,432792959 0,705307254 
61,116756 1,396954422 0,723397584 
59,6901729 1,364346808 0,740674253 
58,3671761 1,334106883 0,757466521 
57,1239662 1,305690656 0,773938527 
55,9404765 1,278639464 0,79030219 
54,7912646 1,252371761 0,80686675 
53,6563948 1,22643188 0,823889974 
52,4702703 1,199320465 0,842469899 
51,2693727 1,171871376 0,862143308 
49,6961447 1,135911878 0,889334283 
   
hc-u2-02-f1-m 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
369,094106 8,436436718 0,118704114 
369,094106 8,436436718 0,118704114 
298,629069 6,825807301 0,146600089 
268,25758 6,131601825 0,163160454 
240,793763 5,503857446 0,181751834 
Datos de los ensayos eléctricos 
190 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
217,690544 4,975783866 0,201100037 
194,318445 4,44156445 0,225255211 
174,815421 3,995781051 0,250424435 
157,24273 3,594119533 0,278485876 
142,016009 3,246080214 0,308416762 
129,05799 2,949896921 0,339449628 
117,003651 2,67436916 0,374524052 
106,317313 2,43011002 0,412192429 
96,9777694 2,216634728 0,452055163 
89,1028001 2,036635431 0,492218606 
81,832843 1,870464983 0,535957811 
75,5562009 1,726998877 0,58057309 
70,0393255 1,600898868 0,626375831 
65,1982642 1,490246039 0,672960545 
60,936882 1,392843017 0,720082751 
57,2465289 1,308492089 0,766548419 
54,0327308 1,235033848 0,812192531 
51,2025938 1,170345001 0,857133652 
48,3902893 1,106063754 0,906129309 
47,071337 1,075916273 0,933597801 
45,2477867 1,034235124 0,971313881 
43,9070559 1,00358985 1,001946532 
42,5710505 0,973052583 1,033541148 
41,3161477 0,944369091 1,064685735 
40,1314964 0,917291347 1,095380019 
39,2346212 0,896791342 1,120391874 
38,6849469 0,884227359 1,137425003 
37,9219622 0,866787708 1,159860623 
36,9664208 0,844946761 1,188029477 
36,3533692 0,830934153 1,207644537 
35,8828622 0,820179707 1,223500944 
35,4649005 0,810626297 1,237929043 
35,074473 0,80170224 1,251738024 
34,7144762 0,793473742 1,264742018 
34,3909404 0,786078637 1,276633681 
34,0797836 0,778966481 1,288299984 
33,7845182 0,772217559 1,299560531 
33,4915261 0,765520595 1,310949632 
33,2022552 0,758908691 1,322368037 
32,9000897 0,75200205 1,334508444 
32,5790252 0,744663433 1,347722559 
32,2480817 0,73709901 1,361577577 
31,8455398 0,727898053 1,378728809 
31,3672003 0,716964579 1,399788849 
30,7548378 0,702967721 1,427628163 
Anejos C 
191 
Eduard López Esplugas 
   
hc-u2-02-f2-m 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
523,293055 24,19237131 0,083605161 
523,293055 24,19237131 0,083605161 
464,441009 23,74397477 0,094199261 
435,381127 19,76115493 0,100486671 
405,010437 17,62808808 0,108021908 
375,545908 15,57336153 0,116497076 
345,264832 13,66810501 0,126714325 
316,002772 11,90708045 0,138448153 
286,413838 10,24389707 0,152751 
257,96799 8,807946873 0,169594685 
231,564077 7,552072107 0,188932586 
206,84541 6,450111454 0,211510615 
184,304192 5,505774453 0,2373793 
163,008239 4,717098814 0,268391342 
144,708119 4,052523519 0,302332725 
128,11658 3,496942954 0,341485855 
113,806956 3,050026764 0,384422901 
101,224391 2,678805458 0,432208082 
90,2598207 2,379498497 0,484711798 
80,8998351 2,12938872 0,540792203 
72,9141552 1,917442648 0,600020667 
66,0963825 1,75801638 0,66191217 
60,2891484 1,633351669 0,725669564 
55,4212444 1,538148515 0,789408475 
51,3161973 1,464356905 0,852557326 
47,8805379 1,405873962 0,913732425 
45,015316 1,320992987 0,971891434 
42,6284829 1,336984979 1,026309101 
40,6114333 1,323024871 1,077282834 
38,9278572 1,300701733 1,12387383 
37,5091567 1,277739872 1,16638186 
36,3212774 1,252346726 1,20452812 
35,2979422 1,229409227 1,239449022 
34,4315878 1,202638685 1,270635564 
33,690438 1,179019779 1,298588043 
33,0371818 1,1570845 1,324265497 
32,4645697 1,137450662 1,347622975 
31,9457906 1,119809546 1,369507504 
31,487504 1,10258566 1,389440077 
31,0706368 1,0900495 1,408081858 
30,6841937 1,076714637 1,425815532 
Datos de los ensayos eléctricos 
192 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
30,3233976 1,065078379 1,442780279 
29,9686162 1,054015331 1,459860534 
29,6403075 1,042263591 1,476030571 
29,296979 1,028688044 1,49332803 
28,9438736 1,014285114 1,511546128 
28,585711 1,001519791 1,530484935 
28,1799429 0,987188786 1,552522661 
27,6996594 0,970142741 1,579441802 
27,1018333 0,94950345 1,614281939 
   
hc-u2-14-f1-m 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
53,9375699 1,23285874 0,819144891 
53,9375699 1,23285874 0,819144891 
51,6506587 1,180586484 0,85564352 
50,4475993 1,153087985 0,87613004 
49,1979706 1,124525041 0,898485251 
47,8988158 1,094830076 0,922938494 
46,5432904 1,063846639 0,949880823 
45,1378613 1,031722544 0,979506667 
43,6710007 0,998194302 1,012478464 
42,1547432 0,963536986 1,048960718 
40,6038016 0,928086894 1,08905971 
39,0044299 0,891529826 1,133762297 
37,3777762 0,85434917 1,18308852 
35,7442205 0,817010754 1,237232657 
34,1079198 0,779609595 1,296622792 
32,479661 0,742392251 1,361626796 
30,8905727 0,706070233 1,431736336 
29,3509837 0,670879629 1,506858923 
27,8622054 0,636850409 1,587379777 
26,4309621 0,604136276 1,673448859 
25,0949436 0,573598711 1,762656357 
23,8441598 0,545009368 1,855194359 
22,675834 0,518304778 1,950885399 
21,6102013 0,493947459 2,047158387 
20,6345701 0,471647316 2,144178819 
19,7592635 0,451640308 2,239348753 
18,9636199 0,433454169 2,333385126 
18,2584381 0,417335727 2,423628158 
17,6241212 0,402837056 2,511085848 
17,065904 0,390077806 2,593315457 
16,5623083 0,378567047 2,672203789 
16,1191783 0,36843836 2,74593363 
Anejos C 
193 
Eduard López Esplugas 
15,7237196 0,359399306 2,815146376 
15,3766091 0,351465352 2,87871895 
15,0620332 0,344275044 2,93896544 
14,7846211 0,337934197 2,994237717 
14,5345653 0,332218635 3,045930941 
14,3031811 0,326929854 3,095179057 
14,0976971 0,322233076 3,140424883 
13,9083549 0,317905254 3,183230377 
13,7359544 0,313964671 3,223111761 
13,5738185 0,310258708 3,261709637 
13,4184709 0,306707905 3,299497875 
13,269777 0,303309189 3,336451469 
13,1272683 0,300051846 3,372552074 
12,9837934 0,29677242 3,40994642 
12,8438856 0,293574527 3,446726915 
12,6880679 0,29001298 3,488942771 
12,5127067 0,286004725 3,537553321 
12,3123957 0,281426188 3,594624355 
   
hc-u2-14-f2-m 
Resistencia (Ω) Resistividad (Ω·m) 
Conductividad 
(S/m) 
13,8173541 0,315825236 3,311473747 
13,8173541 0,315825236 3,311473747 
13,7795281 0,314960643 3,312444152 
13,7558629 0,314419722 3,314254207 
13,7287774 0,313800626 3,317556917 
13,6971942 0,313078725 3,322124105 
13,6641735 0,312323966 3,327244987 
13,6253332 0,311436188 3,334115381 
13,5781211 0,310357054 3,34295529 
13,5247886 0,309138024 3,353770575 
13,4718451 0,307927888 3,365092441 
13,4055315 0,306412149 3,379753071 
13,3258482 0,304590815 3,39780206 
13,2451273 0,302745766 3,417180566 
13,1465202 0,30049189 3,441263481 
13,0290503 0,297806863 3,470645813 
12,8943026 0,294726917 3,505647308 
12,7415264 0,291234889 3,546066582 
12,5624825 0,287142457 3,595182173 
12,3519086 0,282329339 3,654504021 
12,1063538 0,276716659 3,726239816 
11,8378888 0,270580316 3,80903329 
11,5382338 0,263731059 3,905639622 
Datos de los ensayos eléctricos 
194 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
11,2124182 0,256283844 4,017026217 
10,8699544 0,248456101 4,141650264 
10,5102011 0,240233168 4,281066945 
10,1436549 0,23185497 4,433709246 
9,78674103 0,223696938 4,593797136 
9,44171326 0,215810589 4,760221452 
9,11423404 0,208325349 4,929874516 
8,81259314 0,2014307 5,097642651 
8,53629963 0,19511542 5,261900925 
8,28769856 0,18943311 5,419322483 
8,06547298 0,184353668 5,568341126 
7,86827172 0,179846211 5,707699829 
7,69386782 0,175859836 5,837007899 
7,5390865 0,172321977 5,956651594 
7,40149924 0,169177125 6,067532443 
7,27818674 0,166358554 6,170512584 
7,16835656 0,16384815 6,265217839 
7,06850444 0,161565816 6,353825657 
6,9778769 0,159494329 6,43647202 
6,89421801 0,157582126 6,514481448 
6,81669031 0,155810064 6,588605426 
6,74399284 0,154148408 6,659405704 
6,6740531 0,152549785 6,728988183 
6,60942645 0,151072605 6,794112243 
6,54494901 0,149598835 6,85958463 
6,47764243 0,148060398 6,928931262 
6,40756051 0,146458526 7,00125318 
 
 
FRECUENCIA = 50 Hz 
Probeta 
Conductividad 
(S/m) 
% fibra 
HC-U2-00-f1-s 0,005 0 
HC-U2-02-f1-s 0,063 0,2 
HC-U2-04-f1-s 0,124 0,4 
HC-U2-05-f1-s 0,204 0,5 
HC-U2-06-f1-s 0,184 0,6 
HC-U2-07-f1-s 0,177 0,7 
HC-U2-08-f1-s 0,156 0,8 
HC-U2-10-f1-s 0,111 1 
HC-U2-12-f1-s 0,102 1,2 
HC-U2-14-f1-s 0,074 1,4 
HC-U2-00-f2-s 0,005 0 
HC-U2-02-f2-s 0,019 0,2 
HC-U2-04-f2-s 0,022 0,4 
Anejos C 
195 
Eduard López Esplugas 
HC-U2-05-f2-s 0,047 0,5 
HC-U2-06-f2-s 0,214 0,6 
HC-U2-07-f2-s 0,027 0,7 
HC-U2-08-f2-s 0,018 0,8 
HC-U2-10-f2-s 0,033 1 
HC-U2-12-f2-s 0,030 1,2 
HC-U2-14-f2-s 0,038 1,4 
HC-U2-00-f1-m 0,005 0 
HC-U2-02-f1-m 0,246 0,2 
HC-U2-14-f1-m 0,975 1,4 
HC-U2-00-f2-m 0,005 0 
HC-U2-02-f2-m 0,137 0,2 
HC-U2-14-f2-m 3,333 1,4 
 
Probeta Impedancia (Ω) ang fase (rad) Freq (Hz) 
HC-U2-00-f1-s 2460 -0,3 51,794747 
HC-U2-02-f1-s 917 -42,4666667 51,794747 
HC-U2-04-f1-s 452,5 -40,15 51,794747 
HC-U2-05-f1-s 283 -41,65 51,794747 
HC-U2-06-f1-s 292,666667 -35,6 51,794747 
HC-U2-07-f1-s 306,5 -35,55 51,794747 
HC-U2-08-f1-s 317 -29,1 51,794747 
HC-U2-10-f1-s 472,333333 -33,4333333 51,794747 
HC-U2-12-f1-s 517 -30,3 51,794747 
HC-U2-14-f1-s 645 -24,3 51,794747 
HC-U2-00-f2-s 2460 -0,3 51,794747 
HC-U2-02-f2-s 2375 -10,1 51,794747 
HC-U2-04-f2-s 2136,66667 -24,6333333 51,794747 
HC-U2-05-f2-s 1548 -29,7 51,794747 
HC-U2-06-f2-s 211,333333 -15,8666667 51,794747 
HC-U2-07-f2-s 1893,33333 -32,0666667 51,794747 
HC-U2-08-f2-s 2526,66667 -18,2 51,794747 
HC-U2-10-f2-s 1596,66667 -33,2 51,794747 
HC-U2-12-f2-s 1683,33333 -32,8666667 51,794747 
HC-U2-14-f2-s 1300 -29,0333333 51,794747 
HC-U2-00-f1-m 2460 -0,3 51,794747 
HC-U2-02-f1-m 221,666667 -37,8666667 51,794747 
HC-U2-14-f1-m 13,6313333 -1,36333333 51,794747 
HC-U2-00-f2-m 2460 -0,3 51,794747 
HC-U2-02-f2-m 366 -30,3 51,794747 
HC-U2-14-f2-m 46,09 -11,68 51,794747 
 
Probeta Inclinación de la recta entre 10 y 50 Hz 
HC-U2-02-f1-s -19,16 
Datos de los ensayos eléctricos 
196 
Caracterización y desarrollo de hormigones conductores 
HC-U2-04-f1-s -11,79 
HC-U2-05-f1-s -8,13 
HC-U2-06-f1-s -6,90 
HC-U2-07-f1-s -5,17 
HC-U2-08-f1-s -4,89 
HC-U2-10-f1-s -9,34 
HC-U2-12-f1-s -7,84 
HC-U2-14-f1-s -6,96 
HC-U2-00-f2-s -2,17 
HC-U2-02-f2-s ,11,75 
HC-U2-04-f2-s -9,01 
HC-U2-05-f2-s -1.25 
HC-U2-06-f2-s -14,45 
HC-U2-07-f2-s -6,17 
HC-U2-08-f2-s -17,55 
HC-U2-10-f2-s -18,60 
HC-U2-12-f2-s -14,53 
HC-U2-14-f2-s -5,70 
HC-U2-00-f1-m -0,20 
HC-U2-02-f1-m -4,88 
HC-U2-14-f2-m -9,25·10^-3 
 
 
